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Referat 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Phenolharzformmassen 
hinsichtlich ihres hygroskopischen Verhaltens und dessen Auswirkung auf die Spritz-
gießverarbeitung und die erzielbare Bauteilqualität untersucht. Zudem wird der Ein-
fluss der Maschinenparameter auf die mechanischen Eigenschaften sowie Schwin-
dung und Verzug bestimmt. Der Feuchtegehalt des Granulats im unkonditionierten 
und feuchtekonditionierten Zustand wird mit der Titration nach Karl-Fischer ermittelt. 
Die Bewertung der Materialeigenschaften der ausgehärteten Proben erfolgt mittels 
thermischer Analyseverfahren (TMA, DMA). Die im Zug- und Biegeversuch ermittel-
ten mechanischen Kennwerte sowie die Bestimmung der Maßhaltigkeit eines Präzi-
sionsdemonstrators ermöglichen Rückschlüsse auf die erzielbare Bauteilqualität.  
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KURZFASSUNG 
Spritzgießbare Duroplaste zeichnen sich durch hohe thermo-mechanische Bestän-
digkeit, geringe Schwindung und niedrige Materialkosten aus. Damit können die An-
forderungen an spritzgegossene Präzisionsbauteile für den Automobilbau erreicht 
werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden unterschiedliche Novolak-
Phenolformmassen hinsichtlich ihres hygroskopischen Verhaltens und dessen Aus-
wirkung auf die Spritzgießverarbeitung und die Bauteilqualität untersucht. Das Ab-
sorptionsverhalten kann mithilfe der Fick’schen Diffusionsgesetzte näherungsweise 
beschrieben werden. Auf Basis von mechanischen Untersuchungen sowie der Beur-
teilung der Maßhaltigkeit eines Präzisionsdemonstrators hinsichtlich Schwindung und 
Verzug wird zudem der Einfluss der Prozessparameter beim Spritzgießen bestimmt. 
Die vorgestellten Untersuchungen zeigen die Grenzen der Verarbeitung und der rea-
lisierbaren Bauteilqualität auf, die auf die großserientaugliche Verarbeitung von 
duroplastischen Bauteilen übertragen werden können.   
ABSTRACT 
Injection moldable thermosetting materials show excellent material properties, e.g. 
high thermo-mechanical resistance and reduced shrinkage in combination with low 
material cost. Thus, technical requirements for high performance parts for automotive 
applications can be achieved. In the scope of this work different phenolic novolac 
compounds were investigated regarding their hygroscopic behavior with its influence 
for injection molding and product quality. The absorption can be approximately de-
scribed by Fick’s-Diffusion-Model. The interrelationship of injection molding parame-
ters and the thermo-mechanical behavior is examined on the basis of mechanical 
testing and the assessment of the dimensional accuracy for a thermoset high preci-
sion part. The presented investigations point to the limit of processing and realizable 
part quality which can be transferred for high performance parts molded in mass pro-
duction.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 
Duroplaste sind die ältesten, synthetisch hergestellten und in industriellem Maßstab 
verarbeiteten Kunststoffe. Bereits 1872 beschrieb Adolf von Baeyer die Kondensati-
on von Phenol mit Formaldehyd. Aufgrund der weiterführenden Untersuchungen von 
Dr. Leo H. Baekeland begann in den 1910er Jahren die Nutzung von „Bakelit“ als 
Pressmasse, einem unter Hitze und Druck aushärtenden Kunststoff [1]. Duroplaste 
gehören der Gruppe der vernetzenden Kunststoffe an. Das heißt, die charakteristi-
schen Materialeigenschaften bilden sich im Gegensatz zu thermoplastischen Mate-
rialien erst durch die während des Verarbeitungsprozesses stattfindende Härtungs- 
bzw. Vernetzungsreaktion aus. Durch die irreversible Verkettung der Makromoleküle 
bildet sich ein dreidimensionales Netzwerk aus. Diese Bindung ist in der Wärme nicht 
lösbar, so dass Duroplaste bis zur Zersetzung einen festen Aggregatzustand aufwei-
sen und nicht schmelzbar sind. Bedingt durch die Vernetzung ist die Molekülbewe-
gung eingeschränkt, so dass die Kriechneigung sehr gering ist. Weitere Materialei-
genschaften, die durch den Einsatz von organischen und anorganischen Füll- und 
Verstärkungsstoffen stark beeinflusst werden können, sind die in der Regel hohe 
Festigkeit und Steifigkeit, hohe thermo-mechanische Beständigkeit sowie hohe Ober-
flächenhärte und -güte. Die Chemikalienresistenz wird maßgeblich durch das Poly-
mer bestimmt. Als beispielhafte duroplastische Formmassen seien Phenolformalde-
hyd (PF), Harnstoff-Formaldehyd (UF), Melamin-Formaldehyd (MF), Epoxid (EP) und 
ungesättigte Polyester (UP) genannt [2,3,4,5]. 
 
Die Anforderungen an technische Bauteile in der Automobilindustrie, speziell im Po-
wertrain, steigen vor dem Hintergrund des Leichtbaus, der Energie- und Ressour-
ceneffizienz, kompakter Motorenbauweise und Downsizing stetig an [6]. Daher ist der 
Einsatz von Multimaterialsystemen zunehmend erforderlich. Ansteigende Dauerge-
brauchstemperaturen sowie die Beständigkeit gegen sogenannte Automotive Fluids, 
z.B. Kraftstoffe, Bremsflüssigkeit, synthetische und natürliche Öle, ermöglichen den 
Duroplasten eine Renaissance, da sie durch vergleichsweise geringe Materialkosten 
und vorteilhafte Materialeigenschaften ein gutes Preis-/Leistungsverhältnis aufweisen. 
Neben den technischen und ökonomischen Eigenschaften weisen sie ebenfalls ein 
hohes ökologisches Potenzial auf. Der volumetrische Primärenergiebedarf zur Her-
stellung von PF-GF50 ist im Vergleich zu Aluminium um etwa 85 Prozent, gegenüber 
PA-GF50 mehr als 60 Prozent geringer, Abbildung 1.1.  
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Abbildung 1.1:  Primärenergiebedarf zur Herstellung von Konstruktionswerkstoffen für den 
Automobilbau [7,8,9,10] 
Zudem sind die Verarbeitungstemperaturen zwischen 70 °C und 100 °C bei der 
Plastifizierung und 160 °C bis 190 °C Werkzeugtemperatur moderat. Das bedeutet 
wiederum, dass auch die Verarbeitung von duroplastischen Formmassen energeti-
sche Vorteile gegenüber Thermoplasten und Leichtmetallen aufweist, Abbildung 1.2. 
  
Abbildung 1.2:  Verarbeitungseigenschaften von Leichtbauwerkstoffen [11] 
links:  Verarbeitungstemperaturen  
rechts:  Massebezogener Energiebedarf für die Verarbeitung  
Dennoch werden Duroplaste nur für einen Bruchteil von technischen Anwendungen, 
unter anderem im Fahrzeug- und Maschinenbau, eingesetzt. Das kann am Beispiel 
einer Mercedes-Benz C-Klasse veranschaulicht werden. Mit einem volumetrischen 
Anteil von etwa 46 Prozent stellen Polymere die am stärksten vertretene Werkstoff-
gruppe dar [12]. Nur etwa 0,2 Prozent davon sind Duroplaste: unter anderem das 
Wasserpumpengehäuse aus PF, Reflektoren aus UP-BMC und Verkapselungen von 
Elektronikkomponenten mit Epoxidmassen. Dieser geringe Anteil kann mit einem 
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Erkenntnisdefizit, speziell im Bereich der Prozess- und Verfahrenstechnik, und da-
raus resultierenden Ressentiments begründet werden. Für eine rationelle und robus-
te Großserienfertigung ist allerdings ein hohes Prozessverständnis erforderlich. So-
wohl Schwankungen bei Materialchargen und -verarbeitung als auch der Mangel an 
einheitlichen Material-Prüfmethoden zur Rohstoffcharakterisierung haben dazu bei-
getragen, dass kostenintensive Hochleistungsthermoplaste oder metallische Werk-
stoffe, z.B. Aluminium-Druckguss, bevorzugt eingesetzt werden.  
 
Metallbauteile müssen jedoch in der Regel aufwendig spanend nachbearbeitet wer-
den. Mit duroplastischen Werkstoffen sind demgegenüber deutliche Gewichts- und 
Kostenvorteile generierbar. Mit einer im Vergleich zu Aluminium bis zu 40 Prozent 
geringeren Dichte der technischen Phenolformmassen ist unter Berücksichtigung 
einer kunststoffgerechten Auslegung eine Gewichtseinsparung bis 35 Prozent zu er-
zielen. Kosteneinsparungen ergeben sich durch die werkzeugfallende Fertigung im 
Spritzgießprozess und dem damit verbundenen minimierten Nachbearbeitungsauf-
wand. Für einen Ventilblock eines Automatikgetriebes, dargestellt in Abbildung 1.3,  
konnten gegenüber der Variante aus Aluminium durch den Einsatz von PF-GF55 das 
Bauteilgewicht um 35 Prozent gesenkt und die Bauteilkosten um 50 Prozent reduziert 
werden, trotz der im Vergleich zu Aluminium höheren Materialpreise [11]. Ein weite-
res Beispiel stellt das Drosselklappengehäuse dar. Durch den Einsatz von UP-BMC 
konnten im Vergleich zur Aluminiumvariante die Bauteilkosten um 60 Prozent ge-
senkt werden. Weitere Vorteile waren ein um 25 Prozent niedrigeres Gehäuse-
gewicht und die Einhaltung von sehr engen Fertigungstoleranzen ohne mechanische 
Nacharbeit [13].  
 
 
Abbildung 1.3:  Spritzgegossene Bauteile aus technischen Phenolharzformmassen 
links:  Ventilblock eines Automatikgetriebes [13] 
rechts:  Wasserpumpengehäuse [14] 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erweiterung des Prozesswissens bei der Verarbei-
tung rieselfähiger Phenolformmassen. Insbesondere werden der Einfluss der Materi-
aleigenschaften auf den Spritzgießprozess und die daraus resultierenden Formteilei-
genschaften untersucht. Hierfür werden Phenolformmassen mit unterschiedlichen 
Füllstoffanteilen im feuchtekonditionierten sowie in nicht vorbehandeltem Zustand 
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eingesetzt. Der Einfluss des Materialzustandes auf die Spritzgießverarbeitung wurde 
in diesem Zusammenhang bislang noch nicht wissenschaftlich untersucht, obwohl 
u.a. durch unterschiedliche Vorvernetzung des verarbeitungsfähigen Granulates 
Chargenunterschiede bzw. -schwankungen bekannt sind [15]. Als Zielgrößen werden 
mechanische Eigenschaften an Normprobekörpern sowie die Maßhaltigkeit (Schwin-
dung, Verzug) an einem Demonstrator definiert.   
 
Diese Arbeit soll ein Beitrag für ein besseres Verständnis der Material- und Verarbei-
tungseinflüsse für die großserientaugliche Fertigung von Duroplastbauteilen im 
Spritzguss leisten. Insbesondere vor dem Hintergrund steigender thermischer Anfor-
derungen im Automobil bei gleichzeitig hohen Anforderungen an gleichbleibende 
Produktqualität hinsichtlich Maßgenauigkeit und der mechanischen Eigenschaften 
muss ein robuster Verarbeitungsprozess sichergestellt werden, damit Duroplaste ihre 
werkstofflichen Vorteile gegenüber anderen metallischen und thermoplastischen 
Leichtbauwerkstoffen ausspielen können.  
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2 GRUNDLAGEN 
2.1 Aufbau und Reaktion von Phenolharzen 
Gemäß ISO 10082 [16] werden Phenolharze als Kunstharze definiert, welche durch 
die Kondensation von Phenol mit Aldehyden, insbesondere Formaldehyden, gebildet 
werden. Die Reaktion wurde bereits 1908 durch L. H. Baekeland in seinem Hitze-
Druck-Patent beschrieben [17]. Die Umsetzung von Phenol mit Formaldehyd kann in 
Abhängigkeit der Reaktionsbedingungen zu grundsätzlich verschiedenen Harztypen 
führen [18]. Die chemische Reaktion ist in Abbildung 2.1 dargestellt.  
 
Abbildung 2.1:  Herstellung von Novolak- und Resolharzen aus der Umsetzung von Phenol 
(C6H6OH) und Formaldehyd (CH2O) [3] 
Die entstehenden Harze können in Abhängigkeit der phenolischen Ausgangsstoffe 
(Phenol, p-Kresol, m-Kresol, o-Kresol), nach dem unterschiedlichen Phenol-Form-
aldehyd-Verhältnis und den daraus resultierenden direkt (Resol) oder indirekt 
(Novolak) härtenden Harztypen bzw. den verschiedenartigen chemischen oder phy-
sikalischen Modifizierungen unterschieden werden [18].  
 
Resole sind selbsthärtende Phenolharze, die im Anfangsstadium noch löslich und 
schmelzbar sind. Sie entstehen bei der alkalischen Kondensation von Phenol und 
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wässriger Formaldehydlösung. Das Molverhältnis von Phenol zu Formaldehyd vari-
iert im Bereich von 1:1,05 bis 1:2,5 [18,19]. Die reaktiven Methylolgruppen von 
Resolen können durch Wärme- oder Säurezufuhr weiter reagieren. Bei der Hitzehär-
tung, wie sie im Spritzgießprozess auftritt, werden hauptsächlich Dimethylenether-
brücken gebildet. Bei Temperaturen oberhalb von 170 °C werden diese unter Abspal-
tung von Formaldehyd in Methylenbrücken umgewandelt. Das freiwerdende Formal-
dehyd führt als Katalysator zu einer weiteren Vernetzung [20]. 
 
Phenolnovolake sind nicht selbsthärtende Harze, die bei saurer Kondensation von 
Phenol und Formaldehyd entstehen. Sie sind vorwiegend linear aufgebaut und 
alkalilöslisch. Bei der Novolakherstellung liegt Phenol stöchiometrisch betrachtet im 
Überschuss vor. Das Molverhältnis von Phenol zu Formaldehyd wird im Bereich zwi-
schen 1:0,5 bis 1:0,9 eingestellt. Da Novolake gegenüber Resolen keine reaktiven 
Gruppen aufweisen, ist die Zugabe eines Fremdhärters für die Vernetzungsreaktion 
notwendig. Hierfür wird vorrangig Hexamethylentetramin (Hexa) eingesetzt. Da dies 
ein Reaktionsprodukt aus Formaldehyd und Ammoniak ist (Abbildung 2.2), kann in 
Umkehrung der Bildungsreaktion Ammoniak und Formaldehyd abgespalten werden. 
Dabei reagiert das Formaldehyd mit dem überschüssigen Phenol, Ammoniak wird als 
niedermolekulares Spaltprodukt freigesetzt [3,18]. Die schematische Darstellung der 
Aushärtung eines Novolaks mit Hexa ist in  Abbildung 2.3 dargestellt.  
 
Abbildung 2.2:  Reaktionsschema für die Herstellung von Hexamethylentetramin [21] 
Die Umsetzung von Novolak erfolgt in zwei Stufen. Bei festen Reaktionssystemen 
startet die Vernetzung zwischen 110 °C und 120 °C infolge der Bildung von Dime-
thylenamin- und Trimethylenaminbrücken. Übersteigt die Härtungstemperatur 170 °C, 
werden stickstoffhaltige Brücken unter Ammoniakabspaltung in Methylenbrücken 
umgewandelt [3,18,19]. Da die Bindungskräfte der umgewandelten Brücken höher 
sind, wird das Netzwerk kompaktiert, so dass die Netzwerkdichte steigt. Die Reakti-
onsbereiche können mithilfe der Differential Scanning Calorimetry (DSC) für 
unvernetztes Material gut verfolgt werden [22]. Bei Temperaturen oberhalb von 
300 °C werden CO-Brücken und Carboxylgruppen gebildet und es beginnt die ther-
mische Zersetzung der CH2-Brücken [18].  
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Abbildung 2.3:  Aushärtung eines Novolaks mit Hexamethylentetramin [18]  
Sowohl bei der Resol- als auch der Novolakhärtung wird ein hochmolekulares, drei-
dimensionales Resitgitter ausgebildet. Eine mögliche Polymerstruktur ist in Abbildung 
2.4 dargestellt. Eine ungenügende Härtung bzw. Unterhärtung tritt dann auf, wenn 
Bildungsmöglichkeiten fehlen. Diese wirken sich direkt auf die Materialeigenschaften 
hinsichtlich thermischer und mechanischer Beständigkeit aus. Zudem können Fehl-
stellen im Netzwerkgitter zu lokalen Schwachstellen führen. Die Ausbildung von 
Fehlstellen im Resitgitter ist vom Harztyp und den Härtungsbedingungen abhängig 
und kann durch weitere Einflussfaktoren begünstigt werden. Dazu zählen räumliche 
Faktoren, bei denen nicht alle theoretisch möglichen Brückenbindungen zwischen 
den Molekülen geschlossen werden können. Zudem können die niedermolekularen 
Spaltprodukte zu inneren Hohlstellen führen. Desweiteren beeinflusst die Molekül-
größe die Wahrscheinlichkeit der in Verbindung tretenden reaktiven Gruppen. Mit 
zunehmender Molekülgröße sinkt die Wahrscheinlichkeit, dass alle reaktiven Grup-
pen in Reaktion treten. Zudem wird die Netzwerkdichte durch den Hexagehalt be-
stimmt. Mit steigendem Fremdhärteranteil reagieren mehr reaktive Gruppen, so dass 
ein engmaschiges Netzwerk aufgebaut wird. In der Regel beträgt der Hexa-Gehalt 
10-15 % bezogen auf den Novolak-Gehalt [18,23]. 
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Abbildung 2.4:  Polymerstruktur gehärteter Phenolharze im Resit-Zustand [19]  
Für die Optimierung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Endpro-
dukte sowie zur Anwendung in Spezialgebieten können Resol- und Novolak-
Phenolharze verschiedenartig modifiziert werden. Darunter zählen nach [19]: 
1. Einsatz von Phenolderivaten (z.B. Kresol, Xylenole, Alkylphenole, Bisphenol 
A), welche die Vernetzungsdichte ändern oder die Elastizität erhöhen können, 
2. Veretherung der Methylolgruppe oder der phenolischen OH-Gruppe, 
3. Umsetzung mit ungesättigten Verbindungen, 
4. Heteromodifizierung mit anorganischen Säuren oder anderen anorganischen 
Verbindungen, 
5. Physikalische Modifizierung, z.B. durch Kautschuk oder Polymere zur Erhö-
hung der Elastizität, 
6. Spaltproduktfreie Härtung von Phenolnovolaken mit epoxidierten Novolaken 
oder anderen Epoxidharzverbindungen, 
7. Härtung von speziellen ortho-kondensierten Phenolresolen mit Polyisocya-
naten.  
 
Ein duroplastischer Formstoff gilt theoretisch dann als vollständig ausgehärtet, wenn 
alle möglichen Bindungen zwischen den funktionellen Gruppen verknüpft sind. Die 
Aushärtung kann mit zunehmender Härtungstemperatur, z.B. hervorgerufen durch 
eine exotherm verlaufende Reaktion, beschleunigt und zeitabhängig erhöht werden. 
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Wird die Anzahl der vorhandenen Vernetzungsstellen mit der Anzahl maximal mögli-
cher Vernetzungsstellen ins Verhältnis gesetzt, so ergibt sich der theoretische Aus-
härtegrad eines duroplastischen Werkstoffes [3].   
 
Für die Praxis gilt jedoch zu beachten, dass sich nie alle reaktiven Gruppen vollstän-
dig während der Vernetzungsreaktion von Phenolharzen verknüpfen und somit ein 
Aushärtegrad von 100 % nicht erreicht werden kann. Zudem tritt eine Überlagerung 
zwischen Bindungsbildung und thermischer Spaltung bei sehr hohen Temperaturen 
auf. Hinzu kommt, dass in der Praxis keine geeignete Messmethode existiert, womit 
man direkt die Anzahl und Verteilung der Vernetzungsstellen quantitativ ermitteln 
kann. Im Gegensatz dazu können der Reaktionsumsatz z.B. mittels Wärmeflussmes-
sung in der Dynamischen Differenz Kalorimetrie (DDK), engl.: Differential Scanning 
Calorimetrie (DSC), oder die Reaktionsausgangs- und -endprodukte mit Hilfe der IR-
Spektroskopie bestimmt werden [3]. 
 
Weitere Möglichkeiten zur indirekten Bestimmung des Aushärtegrades ist die Ermitt-
lung der thermischen, mechanischen oder chemischen Eigenschaften. So kann die 
Glasübergangstemperatur mittels Thermomechanischer Analyse (TMA), die thermo-
mechanischen Eigenschaften mittels Dynamisch Mechanischer Analyse (DMA) oder 
der Elastizitätsmodul im Zug- und/oder Biegeversuch nach unvollständiger Aushär-
tung bestimmt und mit denen von „vollständig“ ausgehärtetem Material verglichen 
oder ins Verhältnis gesetzt werden. Da die Definition einer „vollständigen“ Aushär-
tung willkürlich gewählt werden muss, ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse nur 
sehr bedingt gegeben [3]. 
 
Der Aushärtegrad wird maßgeblich von den Verarbeitungsbedingungen beeinflusst. 
Die sich einstellenden Materialeigenschaften resultieren aus der ausgebildeten 
Netzwerkdichte, dargestellt in Abbildung 2.5. Dabei muss beachtet werden, dass ein 
schwach vernetzendes Material trotz vollständiger Vernetzung eine niedrigere Glas-
übergangstemperatur und Steifigkeit aufweisen kann als ein hochvernetzendes, je-
doch nicht vollständig ausgehärtetes Material [3]. Ebenso werden die Werkstoffei-
genschaften vom molekularen Aufbau der Netzwerkketten beeinflusst. Durch die Zu-
nahme des Molekulargewichts bei gleichbleibender Monomerzusammensetzung 
steigt die Glasübergangstemperatur aufgrund der zunehmenden intermolekularen 
Wasserstoffbrückenbindungen zwischen Nachbarmolekülen [3,24]. 
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Stark vernetzend 
vollständig ausgehärtet 
hohe Tg 
hohe Steifigkeit 
hohe Beständigkeit 
Schwach vernetzend 
unvollständig ausgehärtet 
niedrige Tg 
niedrige Steifigkeit 
niedrige Beständigkeit 
Schwach vernetzend 
vollständig ausgehärtet 
niedrige Tg 
niedrige Steifigkeit 
erhöhte Beständigkeit  
Abbildung 2.5:  Schematische Darstellung unterschiedlicher Vernetzungszustände [25] 
 
2.2 Materialcharakterisierung von Duroplasten 
2.2.1 Fließ-Härte-Verhalten 
Abbildung 2.6 stellt den charakteristischen Viskositätsverlauf von Duroplasten dar. 
Infolge einer Temperaturerhöhung wird das Material aufgeschmolzen, so dass die 
Viskosität zunächst abnimmt. Die Steigung der regressiven Kurve beschreibt hierbei 
die thermisch bedingte Veränderung der Fließfähigkeit der Schmelze. Durch die ein-
tretende Vernetzungsreaktion und die Ausbildung eines dreidimensionalen Netz-
werks steigt diese in Abhängigkeit der Reaktivität wieder an. Beide Vorgänge sind 
zeitlich überlagert und lassen sich nicht voneinander trennen, so dass sich das für 
Duroplaste charakteristische parabelförmige Viskositätsprofil ausbildet [26,27]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.6:  Schematische Darstellung des Viskositätsverlaufs von Duroplasten  
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Zur Bestimmung des Fließ-Härte-Verhaltens können verschieden Verfahren einge-
setzt werden. Ziel der einzelnen Methoden ist, eine Aussage über das zu erwartende 
Verarbeitungsverhalten der Formmasse treffen zu können, wobei ein minimaler Prüf-
aufwand bei maximaler Aussagekraft der Ergebnisse gewünscht wird. Das bedeutet, 
dass die Prüfverfahren einen möglichst großen Teil des Viskositätsverlaufes abbilden 
sollten. Die Kenntnis des Materialzustandes ist sowohl für den Formmassenhersteller 
zur Qualitätskontrolle als auch dem Verarbeiter zur Wareneingangsprüfung von Be-
deutung, da die Materialeigenschaften neben der chemischen und physikalischen 
Zusammensetzung durch variable äußere klimatische Bedingungen beeinflusst wer-
den können [18]. 
 
2.2.2 Prüfmethoden 
Zur Charakterisierung von verarbeitungsfähigem Granulat werden in der Regel 
Einpunktmessungen durchgeführt. Dazu wird das Material in ein beheiztes Werkzeug 
bei exakt einem Betriebspunkt mit einer definierten Temperatur und einem definierten 
Druck bzw. Geschwindigkeit verpresst. Die geometrische Größe des hergestellten 
Probekörpers dient nach der Aushärtung zur Beschreibung des Fließverhaltens. Zu 
den Prüfverfahren zählen der ungenormte Platte- bzw. Disc-Flow-Test, die Stäb-
chenmethode nach der mittlerweile historischen Norm ASTM D 569 [28], die Becher-
Methode nach DIN 53465 [29] und ASTM D 731 [30], der Spiral-Test nach ASTM D 
3123 [31] sowie der Orifice Flow Test (OFT) nach ISO 7808 [32]. Vorteile der Mess-
verfahren sind die Prüfung bei Verarbeitungstemperaturen im Bereich zwischen 
160 °C und 170 °C, eine einfach Handhabung und schnelle Durchführung. Demge-
genüber ist die Aussagefähigkeit der bei den Tests gemessenen Größen zum Teil 
stark begrenzt, da die Messwerte in Abhängigkeit der Prüfapparatur und des Materi-
als stark streuen können. Dabei ist es möglich, dass Ergebnisse von Prüfungen mit 
der gleichen Methode, aber unterschiedlichen Prüfgeräten, nicht reproduzierbar sind. 
Zudem besteht die Gefahr der Fehlinterpretation der Messungen, was am Beispiel 
des Orifice Flow Tests (OFT) verdeutlicht werden soll. Hierbei wird mittels Vertikal-
presse eine festgelegte Menge Material (50 g) bei 165 °C und einem Druck von 4, 7 
oder 12 N/mm² in eine zylindrische Kavität gepresst. Dabei tritt durch zwei genormte 
Nuten im Stempel bis zur Aushärtung eine bestimmte Menge Material aus. Die im 
Werkzeug verbliebene, ausgehärtete Platte wird gewogen und mit dem Ausgangs-
gewicht ins Verhältnis gesetzt. Der so ermittelte OFT-Wert soll damit das Fließ-Härte-
Verhalten des Granulats charakterisieren. Es muss allerdings beachtet werden, dass 
ein Material mit niedriger Viskosität und hoher Reaktivität einen identischen Fließweg 
erreichen kann wie ein Material mit hoher Viskosität und langsamer Reaktivität. Hinzu 
kommt, dass das im Material gebundene Wasser als Fließhilfe dient und die Mes-
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sung verfälschen kann [18,26,27]. Zudem ist die Aussagekraft bezüglich der 
Verarbeitbarkeit im Spritzgießprozess nicht gegeben, da die Materialplastifizierung, 
welche einen großen Einfluss auf die Material- und Bauteilqualität hat [33],  nicht ab-
gebildet wird.  
 
Dazu kann alternativ ein Drehmoment-Rheometer nach DIN 53764 [34], z.B. ein 
Brabender-Plastograph, eingesetzt werden. Die Formmasse wird in die beheizte 
Prüfkammer gegeben, in der sich zwei Knetelemente mit konstanter Drehzahl bewe-
gen. Durch die Rotation steigt die Temperatur weiter an, so dass das Material auf-
schmilzt und in der Kammer ebenfalls aushärtet. Dabei wird das Drehmoment aufge-
zeichnet, das sich infolge der Viskositätsänderung bei konstanter Drehzahl ändert. 
Ein schematischer Drehmomentverlauf ist in Abbildung 2.7 dargestellt. Aus diesem 
kann das Aufschmelz- und Härtungsverhalten des Formstoffes bestimmt werden. Der 
erste Peak (A) charakterisiert das notwendige Drehmoment, um das als Feststoff 
vorliegende Granulat zu zerkleinern und aufzuschmelzen. Das Kurvenminimum (B) 
ist ein Maß für die Grundviskosität der Kunststoffschmelze. Die Viskosität steigt infol-
ge der Vernetzung wieder an und erreicht ein zweites Maximum (D) für das vollstän-
dig ausgehärtete Material. Nach dem zweiten Kurvenmaximum (D) ist ein weiterer 
Abfall des Drehmomentes zu erkennen, da das ausgehärtete Material zerkleinert wird. 
Der Abstand zwischen den Kurvenmaxima (AD-Wert) beschreibt folglich die maxima-
le Verarbeitungsdauer in Sekunden. Als Richtwert für die Spritzgießverarbeitung gilt 
ein minimaler A-D-Bereich von 100 s bis 160 s bei einer Prüftemperatur von 120 °C 
[26,27]. Diese Prüfmethode reagiert ebenfalls sehr sensibel auf den Feuchteeinfluss 
des Materials, so dass die Kenntnis der Materialfeuchte bzw. -flüchte vor der Prüfung 
empfehlenswert ist.  
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.7:  Schematische Darstellung einer Brabender-Messkurve  
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die verschiedenen Prüfmethoden nur eine 
sehr ungenaue Aussage zum Materialzustand treffen können. Darüber hinaus sind 
die Ergebnisse nicht untereinander vergleich- und übertragbar. Da zudem die Korre-
lation zum Verarbeitungs- bzw. Spritzgießprozess nicht gegeben ist, besteht ein gro-
ßes Defizit, die Materialeigenschaften wärmehärtender Formmassen zu quantifizie-
ren. Weiterführende Untersuchungen mit einer flüssigtemperierten Messdüse, welche 
direkt an ein Plastifizieraggregat einer Spritzgießmaschine montiert werden kann,  
haben gezeigt, dass die Fließfähigkeit direkt an der Maschine bestimmt werden kann. 
Allerdings eignet sich diese Messtechnik nicht für den industriellen Maßstab, da der 
Druckverlust über den Fließquerschnitt in der Düse während des Leerspritzens und 
nicht während der Verarbeitung ermittelt wird [35]. 
 
2.3 Wasseraufnahme von Duroplasten 
2.3.1 Stofftransport in Polymeren 
Beim Durchgang eines Stoffes durch einen porösen Feststoff spricht man von Trans-
fusion oder Permeation. Der Durchgang durch einen Feststoff lässt sich vereinfacht 
in vier Abschnitte einteilen [8], dargestellt in Abbildung 2.8: 
1. Adsorption: Anlagerung von Teilchen an der Oberfläche 
2. Absorption:  Aufnahme des Stoffes in oberflächennahen Volumenbereichen 
3. Diffusion:  Transport der Teilchen durch einen Feststoff 
4. Desorption:  Abgabe permeierter Teilchen an das umgebende Medium 
 
Abbildung 2.8:  Phasen der Permeation [8]  
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Polymers genannt. Diese können zu einer Kontamination des Extrudates bzw. Ver-
schmutzung der Düse führen, die sich auf die Extrudatdimensionen auswirken kann.
2.6 Stofftransport in Polymeren 
Beim Durchgang durch einen porösen Feststoff spricht man von Transfusion oder
Permeation. Der Durchgang durch einen Feststoff lässt sich vereinfacht in vier Ab-
schnitte einteilen (Bild 2.7): 
Adsorption: Anlagerun Teilchen an die Oberfläche
Absorption: Aufnahme des Stoffes im oberflächennahen Volumenbereich
Diffusion: Transport der Teilchen durch den Feststoff 
Desorption: Abgabe permeierter Teilchen an das umgebende Medium
1. Adsorption 3. Diffusion
2. Absorption 4. Desorption
Allgemein kann festgehalten werden, dass verschiedene Prozesse involviert sind,
wenn ein Gas, wie beispielsweise Sauerstoff, durch eine Polymermembran perme-
iert. Das Gas wird an der Oberfläche absorbiert. Unter schnellem Einstellen eines
Gleichgewichts zwischen den beiden Phasen wird es hier gelöst. Die gelösten Mole-
küle diffundieren in Form eines Sprungmechanismus auf einem zufälligen Weg durch
die Membran, um an der anderen Oberfläche wieder desorbiert zu werden. Dies be-
deutet, dass der Mechanismus der Permeation sowohl Lösung als auch Diffusion be-
inhaltet [80]. Um eine Vereinfachung zu erreichen, wird im Folgenden der Sauer-
stoffentzug mit dem Begriff „Desorption“ bezeichnet. Dies beinhaltet die Diffusion
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Allgemein kann festgehalten werden, dass verschiedene Prozesse involviert sind, 
wenn ein Gas, beispielsweise Sauerstoff, durch eine Polymermembran permeiert. 
Das Gas wird an der Oberfläche adsorbiert. Unter schnellem Einstellen eines Gleich-
gewichts zwischen den beiden Phasen wird es hier gelöst. Die gelösten Moleküle 
diffundieren in Form eines Sprungmechanismus auf einem zufälligen Weg durch die 
Membran, um an der anderen Oberfläche wieder desorbiert zu werden. Dies bedeu-
tet, dass der Mechanismus der Permeation sowohl Lösung als auch Diffusion bein-
haltet [36].  
 
Unter Diffusion versteht man die gleichmäßige Verteilung von Molekülen in dem ih-
nen zu Verfügung stehenden Raum. Der wirkenden Kraft liegt der zweite Hauptsatz 
der Thermodynamik und das Streben nach maximaler Entropie zugrunde [37]. In 
Flüssigkeiten und Gasen wechseln kleinste Teilchen, wie Atome und Moleküle, stän-
dig den Ort, in Festkörpern erfolgen gelegentliche Ortswechsel. Dadurch erfolgt ein 
Ausgleich von Konzentrationsunterschieden bis zum vollständigen Durchmischen. 
Die Ursache liegt in der Eigenbewegung der Moleküle (Brown‘sche Molekularbewe-
gung) [38]. In Gasen spricht man davon, dass die Moleküle entsprechend der Tem-
peratur eine mittlere Geschwindigkeit mit gleich verteilter Richtung besitzen.  
 
Für die Permeation idealer Gase gilt der grundlegende Zusammenhang von Per-
meabilität P, Löslichkeit S und dem Diffusionskoeffizienten D:  
 P   S   D (2.1) 
Sowohl die Löslichkeit als auch der Diffusionskoeffizient von Kunststoffen sind tem-
peraturabhängig und können durch Arrhenius-Gleichungen mit der molaren Sorpti-
onswärme ∆HS und der Aktivierungsenergie der Diffusion ED beschrieben werden:  
 S(T)   S    e
 
 ∆ S
 T
 
 
(2.2) 
 D(T)   D    e
 
  D
 T
 
 
(2.3) 
Wird ein ideales Gas vorausgesetzt, ist der Diffusionskoeffizient unabhängig von der 
Konzentration des Gases. Die Aktivierungsenergie ist ein Maß für die aufzuwenden-
de Energie, um die kohäsiven Kräfte des Polymers zu überwinden und Leerstellen zu 
bilden, durch welche die Diffusion erfolgen kann [36]. Mit steigender Temperatur 
nimmt der Diffusionskoeffizient zu, wodurch der Stofftransport in der polymeren Mat-
rix schneller abläuft. Die Löslichkeit hingegen nimmt zu höheren Temperaturen hin 
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ab und die Menge des gelösten Gases bei gleichen Umgebungsbedingungen verrin-
gert sich, Gleichung 2.2 und 2.3 [39]. 
 
Die jeweilige Konzentration c des Gases im Kunststoff im stationären Zustand wird 
durch das Henry`sche Gesetz beschrieben (Abbildung 2.9) und ist abhängig von der 
Löslichkeit S und dem vorherrschenden Partialdruck p in der Umgebung: 
 c   S   p (2.4) 
Der Partialdruck eines spezifischen Gases bestimmt also bei ausreichend langer La-
gerung die Stoffmenge, die im Polymer gelöst ist. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 2.9:  Druckabhängige Konzentration von Wasser in Polymeren mit unterschiedli-
cher Polarität [40] 
Eine zweckmäßige mathematische Beschreibung des Stofftransports kann durch die 
Anwendung der Thermodynamik des Ungleichgewichts erfolgen. Die Formalismen 
stimmen recht genau mit der Theorie von Fourier zum Energietransport überein. Die 
grundlegenden Gleichungen der Diffusion wurden 1855 von Fick hergeleitet, der die 
Analogie von Massetransport und Wärmeübertragung erkannte [36]. Die Bewegung 
des Permeats im Festkörper wird durch das 1. Fick’sche Gesetz beschrieben, wobei 
die treibende Kraft hinter der Teilchenstromdichte J der Konzentrationsgradient ist: 
      D   
 c
  
 (2.5) 
Zur Beschreibung des instationären Zustandes dient das 2. Fick’sche Gesetz, das 
zeitliche und örtliche Konzentrationsunterschiede in Beziehung setzt: 
 
 c
  
   D   
 
 
c
   
 (2.6) 
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Im Gegensatz zu idealen Gasen weisen Wassermoleküle untereinander und mit po-
laren Gruppen in Polymeren starke Wechselwirkungen auf. Die einfachen Zusam-
menhänge für den Stofftransport idealer Gase treffen daher auf Wassermoleküle nur 
bedingt zu. Für hydrophobe Polymere, wie thermoplastische Polyolefine, gilt auch für 
gelöstes Wasser das Henry‘sche Gesetz, Gleichung 2.4. Dies liegt darin begründet, 
dass die Wechselwirkungen zwischen Wasser und dem Polyolefin wegen des Feh-
lens polarer Gruppen im Polymer sehr gering sind. Im Gegensatz dazu gilt für hydro-
phile Polymere, dass sie vergleichsweise viel Wasser aufnehmen können. Das ist 
dann der Fall, wenn ein Polymer mit polaren Gruppen vorliegt, wodurch das Wasser 
ein Quellen des Polymers bewirkt. Hierbei bilden sich im Feststoff sogenannte Clus-
ter des Penetranten. Der Löslichkeitskoeffizient steigt kontinuierlich mit dem Druck, 
so dass die Konzentration an gelöstem Wasser über dem Druck mit der Sorptionsiso-
thermen nach Flory-Huggins beschrieben werden kann, Abbildung 2.9 [41]. 
 
Die Löslichkeit von Wasser in Kunststoffen ist somit stark von der Anwesenheit pola-
rer Gruppen abhängig. Je mehr polare Strukturelemente ein Polymer enthält, umso 
mehr Wasser kann es aufnehmen [41]. Die Wasseraufnahme von Polymeren wird 
ebenso von dem absoluten Wassergehalt in der Umgebungsluft beeinflusst, da die 
Konzentration von Wasser in der Luft nicht als konstant angenommen werden kann, 
Abbildung 2.10. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 50 % verdoppelt sich bei ei-
nem Temperaturanstieg um 10 K nahezu der absolute Wassergehalt von 7,2 g/kg bei 
20 °C auf 13,2 g/kg bei 30 °C.  
 
Abbildung 2.10:  Relative Feuchte von Luft in Abhängigkeit vom absoluten Feuchtegehalt 
und der Temperatur bei einem Umgebungsdruck von 1 bar 
Das Gas-Dampf-Gemisch feuchter Luft besteht aus trockener Luft und dem in ihr 
enthaltenen Wasser. Die absolute Feuchte x oder Wassergehalt x wird in das Ver-
hältnis der in der feuchten Luft enthaltenen Wassermenge mW zu der Masse der tro-
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ckenen Luft mL gesetzt, Gleichung 2.7. Dieses Verhältnis ist dimensionslos, wird je-
doch zweckmäßig häufig mit der Einheit kg Wasser je kg Luft angegeben. 
      
m 
m 
 (2.7) 
Der Wassergehalt x kann die Werte Null für trockene Luft und Unendlich für luftfreies 
Wasser annehmen. Wird  ‘ als der größte Wassergehalt bezeichnet, den feuchte Luft 
bei einer bestimmten Temperatur dampfförmig aufnehmen kann, so gilt feuchte Luft 
mit       ‘ als gesättigt. Für den Fall   <  ‘ ist die feuchte  uft ungesättigt, für   >  ‘ ist 
sie übersättigt. Wird die Taupunkttemperatur übersättigter Luft unterschritten, beginnt 
Wasserdampf zu kondensieren [42].  
 
Die relative Feuchte φ beschreibt den Wasserdampfgehalt einer feuchten Luft und 
kann mit dem Verhältnis des Teildrucks pW zum Sättigungsdruck p’W bei gleicher 
Temperatur T beschrieben werden, Gleichung 2.8. Die relative Feuchte nimmt Werte 
zwischen Null für trockene Luft und 1 für mit Wasserdampf gesättigte Luft an. In der 
Regel werden die Werte in Prozent angegeben.   
  φ   
p
 
p 
 
(T)
 (2.8) 
Wird die Gasgleichung für Luft (Gleichung 2.9) und Wasser (Gleichung 2.10) ange-
setzt, kann der Zusammenhang von Wassergehalt, relativer Luftfeuchte und Dampf-
druck nach Gleichung 2.11 beschrieben werden. Das Verhältnis der Gaskonstanten 
RL/RW beträgt 0,622 [42]. 
 p     m   T (2.9) 
 p     m   T (2.10) 
 
φ   
 
 
  
  
    
 
p
p 
 
 
(2.11) 
 
2.3.2 Auswirkungen auf die Materialeigenschaften 
Der Wassergehalt von Polymeren ist sowohl für die Verarbeitung als auch für die 
Bauteileigenschaften von Bedeutung. In der Regel werden hydrophile Polymere vor 
der Verarbeitung im Spritzgießverfahren bei definierten Temperaturen getrocknet, um 
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einen niedrigen Restwassergehalt zu garantieren. Eine zu hohe Feuchte kann Verar-
beitungsprobleme, z.B. schlechtes Einzugsverhalten, ungleichmäßige Temperatur-
verteilung im Zylinder, oder Fehlstellen am Bauteil, unter anderem Blasenbildung, 
Schlieren oder andere Oberflächenfehler, hervorrufen [43]. Bei der Verarbeitung von 
Duroplasten wird das Material nicht vorgetrocknet, da die Gefahr des Vorvernetzens 
und des Verdampfens anderer niedermolekularer Produkte, z.B. dem Härter Hexa-
methylentetramin, besteht. Das bedeutet wiederrum, dass sich der Materialzustand in 
Abhängigkeit der äußere klimatische Bedingungen ändern kann. Daher wird unter 
anderem durch den Einsatz feuchtigkeitsdichter Verpackungen versucht, die Mög-
lichkeiten der Zustandsänderungen zu minimieren. Dazu wird das rieselfähige Granu-
lat in Papiersäcken verpackt, die mit einer feuchtigkeitsdichten Zwischenschicht aus 
Polyethylen (PE) ausgestattet sind. Untersuchungen mit holzmehlgefülltem PF31 
verdeutlichen, dass der Einsatz einer polymeren Zwischenschicht bei der Verpa-
ckung eine deutliche Reduzierung der Wasseraufnahme bewirkt [4], Abbildung 2.11. 
 
Abbildung 2.11:  Einfluss der Verpackung auf die Feuchtigkeitsänderung des Materials bei 
der Lagerung von PF31 bei 60 % bis 70 % relativer Luftfeuchte [4]  
Sowohl die Materialherstellung als auch der Materialtransport, die Lagerung und die 
Verarbeitung werden durch die Witterungseinflüsse, d.h. im Extremfall sehr kalte und 
trockene Winter bzw. sehr warme und feuchte Sommer, beeinflusst. Bereits nach 
wenigen Tagen stellt sich im Material ein Gleichgewichtszustand in Abhängigkeit der 
Umgebungsbedingungen ein, so dass der Herstellungs- und Verarbeitungszustand 
des Materials grundsätzlich unterschiedlich ausfallen kann [4], Abbildung 2.12. Dem-
zufolge wird dem Transport und der Lagerung ein hoher Stellenwert zugeschrieben. 
Die Bedingungen sollten nach Herstellerangaben eine Temperatur von 20 °C und 
eine relative Luftfeuchtigkeit von 60 % nicht überschreiten [44]. 
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Abbildung 2.12:  Änderung des Gewichts von einer Phenolharzformmasse Typ PF31 in Pa-
pierverpackung mit einer Ausgangsfeuchte von 2,1 %  durch Feuchtigkeits-
aufnahme und -abgabe nach der Lagerung im Freien (feuchte Umgebung) 
und im trockenen Innenraum [4]  
Die im Material gespeicherte Feuchtigkeit wirkt sich bemerkbar auf das Fließverhal-
ten und damit schlussfolgernd auf die Verarbeitung aus. Abbildung 2.13 stellt die 
Fließkurven von PF31 mit unterschiedlichem Flüchtegehalt gegenüber. Flüchte be-
zeichnet dabei den massebezogenen Anteil an gasförmigen Stoffen, die bei Rück-
trocknung bei einer definierten Temperatur, z.B. 105 °C, und einer Prüfzeit von z.B. 
45 Min. entweichen. Neben dem im Granulat gespeicherten Wasser können eben-
falls Härter und/oder Spaltprodukte frei werden. Es wird deutlich, dass das Material 
mit zunehmender Flüchte schneller erweicht und einen längeren Fließweg erreicht 
[18]. Da Fließfähigkeit und Vernetzungsreaktion überlagert sind, kann nicht eindeutig 
nachgewiesen werden, inwiefern der Flüchtegehalt die Härtungsgeschwindigkeit be-
einflusst. Dazu ist es notwendig, neben den Fließkurven die Eigenschaften des aus-
gehärteten Materials zu bestimmen. 
 
Für die Herstellung von Holzplatten auf Basis von Phenol-Novolakharzen im Press-
verfahren konnte nachgewiesen werden, dass mit zunehmender relativer Feuchte bei 
der Verarbeitung kürzere Härtungszeiten und höhere Vernetzungsgrade, gemessen 
anhand der Reaktionsenthalpie mittels DSC, erreicht werden. Dieser Effekt nimmt mit 
steigender Verarbeitungstemperatur ab. Demgegenüber behindert ein sehr hoher im 
Material gespeicherter Feuchtegehalt die Vernetzungsreaktion, so dass die Här-
tungsgeschwindigkeit mit steigendem Feuchtegehalt abnimmt [45].  
 
 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
0 4 8 12 16 20 24 
G
e
w
ic
h
ts
ä
n
d
e
ru
n
g
 [
%
] 
Zeit [d] 
Lagerung im Feuchten 
Lagerung im Trockenen 
20 Grundlagen 
 
 
Abbildung 2.13:  Einfluss der Massefeuchtigkeit auf Flow-Test-Erweichungskurven einer 
Formmasse Typ PF31 [18]  
Neben der Vernetzungsreaktion können auch die Formteilmaße beeinflusst werden. 
Für ein organisch gefüllte Formmasse, Typ PF31, zeigt sich, dass sowohl die Verar-
beitungs- als auch die Nachschwindung mit steigendem Flüchtegehalt zunimmt, Ab-
bildung 2.14. Das lässt darauf schließen, dass Phenolharzformmassen mit einem 
möglichst geringen Feuchtegehalt verarbeitet werden sollten, um Bauteile mit hohen 
Präzisionsanforderungen herstellen zu können. Dem steht gegenüber, dass eine 
Mindestfeuchtigkeit im Material für die Spritzgießverarbeitung notwendig ist. Andern-
falls wird die Verweilzeit im Plastifizierzylinder so kurz, dass eine Verarbeitung ohne 
den Einsatz weiterer Additive nicht mehr gewährleistet ist [4].  
 
Abbildung 2.14:  Einfluss der Materialflüchte auf die Verarbeitungs- und Nachschwindung 
gespritzter Prüfkörper einer Phenolharzformmasse Typ PF31 [4] 
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2.4 Spritzgießen von Duroplasten 
Zu Beginn der Verarbeitung von Duroplasten war das Pressverfahren der am häu-
figsten eingesetzte Formgebungsprozess [46,47]. Vorteile beim Pressen sind eine 
schonende Verarbeitung und hohe Materialverdichtung, die sich positiv auf die me-
chanischen Eigenschaften auswirken. Mit der Neu- und Weiterentwicklung der Ma-
schinen- und Werkzeugtechnik etablierte sich das Spritzgießen dennoch sehr schnell, 
da eine hohe Automation sowie die Realisierung von komplexen Bauteilgeometrien 
ermöglicht wurden. Zusätzlich zum Spritzgießen haben sich Sonderverfahren, z.B. 
das Spritzprägen und Kernprägen etabliert, um die Anforderungen an duroplastische 
Bauteile hinsichtlich Maßhaltigkeit und Festigkeit zu optimieren [4,26,33,48,49]. 
 
2.4.1 Maschinen- und Werkzeugtechnik  
Das Herstellen von duroplastischen Bauteilen im Spritzgießen bietet gegenüber dem 
Pressen den Vorteil einer genauen Prozessüberwachung und Dokumentation aller 
verarbeitungs- und qualitätsrelevanten Parameter. Damit kann die Reproduzierbar-
keit und Prozesssicherheit im Vergleich zum Pressen besser gesteuert werden, in-
dem unter anderem die Plastifizier-, Einspritz- und Aushärtungsbedingungen über-
wacht werden [50]. Für die Verarbeitung von vernetzenden Werkstoffen ist eine an-
gepasste Ausrüstung der Spritzgießmaschinen notwendig. Sogenannte Duroplast-
pakete beinhalten ein spezielles Zylindermodul, die Ansteuerung der elektrischen 
Werkzeugheizungsregelkreise, eine Ausblaseinheit und eine Erweiterung zum Spritz-
prägen und Entlüften [51]. Charakteristisch für eine Plastifizereinheit zur Verarbeitung 
von rieselfähigem Granulat ist ein in mehreren Zonen flüssig temperierter Zylinder, in 
den eine kurze Düse direkt eingeschraubt ist. Je nach Bauteilvolumen und Anzahl 
der Kavitäten variieren typische Schneckendurchmesser (D) im Bereich zwischen 25 
mm und 55 mm. Die kompressionslose Förderschnecke weist eine Länge von ca. 15 
x D auf und besitzt keine Rückstromsperre. Um das Rückströmen der Kunststoff-
schmelze zu minimieren, kann der Schneckenspitzenwinkel vergrößert werden. Für 
die Verarbeitung von Feuchtpolyester muss eine Zwangsförderung des Materials er-
folgen, die durch einen Stopfer oder separate Schneckenzuführung umgesetzt wird. 
Zudem können Schnecken mit Rückstromsperren sowie temperierte Eintauchdüsen 
verwendet werden [52,53,54]. 
 
Die Werkzeuge für die Duroplastverarbeitung müssen den thermischen, physikali-
schen und chemischen Randbedingungen widerstehen können. Die Wahl eines ge-
eigneten Werkzeugstahls für den Grundaufbau, die Kavität und den Anguss bzw. den 
Angussverteiler ist zum einen notwendig, um den hohen thermischen Belastungen 
standhalten zu können. Zum anderen muss die Korrosionsbeständigkeit gegenüber 
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den Spaltprodukten, u.a. Ammoniak, von polykondensierenden Formmassen gege-
ben sein. Häufig werden dafür gehärtete, chromhaltige Stahllegierungen, z.B. 1.2080 
oder 1.2379, eingesetzt. Zudem muss die Werkzeugoberfläche verschleißfest sein, 
da die anorganischen Füllstoffe technischer Duroplastwerkstoffe sehr abrasiv wirken. 
Hierfür können neben den hochlegierten Stählen Oberflächenbeschichtungen (TiN, 
TiC) eingesetzt werden, wobei diese im Lauf der Verarbeitung abgetragen werden 
können und nachgearbeitet werden müssen [4,26].  
 
Werden besondere Anforderungen an die Maßhaltigkeit gestellt, muss die Gesamt-
steifigkeit des Werkzeuges berücksichtigt werden, um eine reproduzierbare Bauteil-
qualität innerhalb der geforderten Toleranzen realisieren zu können. Ist ein Werk-
zeugaufbau nicht stabil genug, kann sich die Kavität u.a. in Abhängigkeit der Schließ-
kraft der Maschine und des Werkzeugforminnendrucks verformen, so dass mit Fehl-
stellen am Bauteil, z.B. Maßabweichungen, Brennern oder erhöhter Gratbildung zu 
rechnen ist [43,55]. 
 
Die Spaltmaße für die Trennebene, Durchbrüche und Auswerfer sind vor dem Hin-
tergrund einer sehr niedrigen Viskosität der Schmelze an der Werkzeugwand (vgl. 
Abbildung 2.19) von hoher Bedeutung. Ist das Spaltmaß zu groß eingestellt, strömt 
das Material in die Zwischenräume und kann dazu führen, dass die beweglichen Tei-
le (Schieber, Auswerfer) durch das vernetzte Material blockieren und Werkzeug-
schäden nach sich ziehen. Demgegenüber muss eine ausreichende Entlüftung des 
Werkzeuges gewährleistet werden, um insbesondere die freiwerdenden Reaktions-
gase aus der Kavität abführen zu können. Da das mit den engen Toleranzen für 
Spalte und Durchbrüche in Widerspruch steht, muss ein Kompromiss getroffen wer-
den, so dass beide Eigenschaften optimal eingehalten werden können. Dazu bietet 
es sich an, Auslauf- bzw. Überlaufbohnen am Fließwegende anzubringen und gege-
benenfalls die Kavität zu evakuieren [56,57].  
 
Die thermische Auslegung von Duroplastwerkzeugen ist unter Berücksichtigung einer 
stark temperaturabhängigen Vernetzungsreaktion von härtbaren Formmassen von 
besonderer Bedeutung. Die Temperierung wirkt sich direkt auf die Zykluszeit, das 
Fließverhalten, die Formteilmaße und die optischen und mechanischen Eigenschaf-
ten duroplastischer Bauteile aus [58]. Daher muss gewährleistet werden, dass eine 
homogene Temperaturverteilung in der Kavität vorliegt, um lokal unterschiedliche 
Vernetzungszustände zu vermeiden. Um das Werkzeug gleichmäßig zu temperieren, 
muss eine genaue Temperaturerfassung und -regelung sichergestellt werden. Die 
Temperatursensoren sollten hierfür nah an der Kavitätsoberfläche positioniert werden, 
da dadurch der Temperaturabfall an der Werkzeugwand durch das Füllen mit der 
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vergleichsweise kalten Schmelze präzise ausgeregelt werden kann. Je weiter der 
Sensor von der Kavität entfernt ist, desto größer werden die Abweichungen zwischen 
eingestellter und in dem Formnest gewünschter Temperatur.  
 
Das Aufheizen des Werkzeuges auf Betriebstemperatur im Bereich zwischen 160 °C 
und 190 °C erfolgt in der Regel elektrisch mittels Heizpatronen oder konturangepass-
ten, flexiblen Heizbändern. Die Steuerung wird auf mehrere Heizkreise verteilt, da die 
Anschlussleistung pro Regelkreis begrenzt ist. Desweiteren kann durch die Wahl 
mehrerer Regelkreise eine exakte Temperaturverteilung im Werkzeug eingestellt 
werden, da lokale Temperaturmaxima ausgeglichen werden können. Alternative 
Temperiermethoden, z.B. mittels Induktion, Öl, Keramik oder CO2, sind technisch 
umsetzbar, aber wenig gebräuchlich. Ebenso ist der Einsatz einer variothermen 
Temperierung der Trennebene zur Vermeidung von Graten im Versuchsmaßstab 
realisierbar, jedoch für Serienanwendungen nicht praktikabel, da die geometrische 
Freiheit von Spritzgussbauteilen zum Teil eine komplexe Trennebengeometrie nach 
sich zieht [58]. Für eine stationäre Temperierung ist es notwendig, die Wärmeverlus-
te durch Strahlung und Konvektion an die Umgebung so minimal wie möglich zu ge-
stalten. Dazu können Wärmeschutzplatten eingesetzt werden. Neben der Isolierung 
der schließ- und düsenseitigen Werkzeugaufspannplatte ist es sinnvoll, die Seitenflä-
chen ebenfalls zu ummanteln, da dadurch der notwendige Energiebedarf zum Auf-
heizen des Werkzeuges und folglich die Energiekosten gesenkt werden [56,59]. 
 
Die Prozessüberwachung und -regelung kann durch eine Vielzahl von Sensoren rea-
lisiert werden. Sensoren, die in direktem Kontakt mit der Formmasse kommen, sind 
den abrasiven Füllstoffen der Materialien ausgesetzt, wodurch die Lebensdauer stark 
eingeschränkt werden kann. Demgegenüber können Sensoren oberflächennah an-
gebracht werden und so Zustandsänderungen indirekt messen. Die Erfassung des 
Werkzeugforminnendrucks bietet die Möglichkeit, je nach Einbauposition des Sen-
sors, den Füllvorgang, das Fließ-Härteverhalten und die Prozesskonstanz zu über-
wachen. Die hierfür eingesetzten Drucksensoren basieren auf Piezo-Kristallen, die in 
Druckbereichen bis 2000 bar und bei Temperaturen bis 300 °C eingesetzt werden 
können [60]. Die Verfolgung der Vernetzungsreaktion anhand der Forminnendruck-
kurve weist sich demgegenüber als nicht praktikabel [61]. Es konnte bereits nachge-
wiesen werden, dass Ultraschallsensoren dazu eingesetzt werden können, den Er-
weichungs- und Aushärteprozess sowie Materialänderungen direkt im Spritzgieß-
werkzeug zu überwachen. Die Sensoren ermöglichen es, die Verarbeitungszeit auf 
Basis der Schallgeschwindigkeit zu ermitteln [62,63]. Eine weite Möglichkeit der Pro-
zesskontrolle ist der Einsatz von dielektrischen Sensoren, wobei die Formmasse das 
Dielektrikum zwischen zwei Elektroden bildet. Die durch die Ionenbeweglichkeit be-
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stimmte Leitfähigkeit ist direkt an die Viskosität des Harzes gekoppelt, so dass eine 
optimale Härtezeit gefunden und die Zykluszeit angepasst werden kann [64]. Nach-
teil der Messmethode ist, dass ausschließlich Werkstoffe analysiert werden können, 
die keine Spaltprodukte während der Vernetzungsreaktion abgeben, da Wasser oder 
andere flüchtige Bestandteile die Messung verfälschen. Damit ist der Einsatz für 
Phenolformmassen ungeeignet.  
 
2.4.2 Verfahrensschritte  
Der Spritgießzyklus von Duroplasten kann generell in die vier Phasen Einspritzen, 
Nachdruck, Vernetzen sowie Auswerfen unterteilt werden. Diese sind schematisch in 
Abbildung 2.15 dargestellt.  
 
  
Einspritzen Nachdruck 
  
Vernetzen und Dosieren Auswerfen 
Abbildung 2.15:  Schematische Darstellung des Spritzgießzyklus bei der Verarbeitung von 
rieselfähigen Duroplasten 
Während der Einspritzphase wird das Material über den Angussverteiler in die Kavi-
tät befördert, wobei das Material durch Friktion und das beheizte Werkzeug eine 
Temperaturerhöhung erfährt. Dadurch sinkt die Viskosität stark ab, so dass sich ein 
niedrigviskoser Gleitfilm an der Kavitätsoberfläche bildet. Duroplaste weisen in der 
Regel wandgleitendes Materialverhalten auf [65]. D.h., es kommt lediglich zu partiel-
lem Wandkontakt. Erst durch Fließhindernisse, wie z.B. Staubalken, Kernlöcher oder 
Wanddickenunterschiede, verdichtet sich das Material. Das bedeutet, dass sich das 
Material als hochviskoser Masseblock, häufig gekennzeichnet durch eine Freistrahl-
bindung, in der Kavität verteilt. Da die Viskosität durch den Werkzeugwandkontakt 
stark sinkt, kommt es in Abhängigkeit der Entlüftungskanäle im Bereich der Trenn-
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ebene und touchierender Kanten zu Gratbildung. Die Grate müssen in einem dem 
Spritzgießen nachgelagerten Prozess entfernt werden.  
 
Das Umschalten von der Einspritzphase in die Nachdruckphase kann in Abhängigkeit 
der Maschinensteuerung forminnendruck-, einspritzdruck-, oder schneckenweggere-
gelt erfolgen. Das Umschalten über Forminnendruck ermöglicht Massepolster-
schwankungen durch unterschiedliches Rückströmverhalten der Masse über die 
Schneckenstege auszugleichen. Demgegenüber steht ein erhöhter Verschleiß der 
teuren Sensoren durch abrasive Füllstoffe und eventuelle Messungenauigkeiten. Das 
Umschalten mittels Spritzdruck berücksichtigt nicht Viskositätsschwankungen. Somit 
kann der Umschaltpunkt in Abhängigkeit des Fließverhaltens der Masse stark 
schwanken. Gleiches gilt für das Umschalten mittels Schneckenweg, wobei die Vis-
kosität der Formmasse sowie das unterschiedliche Rückströmen der Masse beachtet 
werden muss. 
 
Das Aushärten bzw. Vernetzen des Materials erfolgt im elektrisch beheizten Werk-
zeug. Vorteil ist eine präzise Temperaturregelung durch kavitätsoberflächennahe 
Temperatursensoren. Die freiwerdenden Reaktionsgase müssen über die Trennebe-
ne und andere Entlüftungsstellen am Fließwegende der Kavität abgeführt werden, 
um Fehlstellen am Bauteil zu vermeiden [43]. Die thermische Isolation der Werkzeu-
ge minimiert zudem die Wärmeverluste und reduziert damit die notwendige Heizleis-
tung. Ein zusätzlicher Wärmeeintrag in die Schmelze ist die während der Vernetzung 
freiwerdende Reaktionswärme. Ein grober Richtwert für die Härtezeit in Abhängigkeit 
der Wandstärke von rieselfähigen Phenolformmassen sind 5 s/mm bis 10 s/mm [66]. 
 
Während der Vernetzung bzw. Aushärtung wird das rieselfähige Material über den 
Trichter in den Zylinder eingezogen und für den nächsten Zyklus plastifiziert. Das 
Dosieren kann sowohl mit am Werkzeug anliegender oder abgehobener Düse erfol-
gen. Ziel ist, den Wärmeeintrag vom beheizten Werkzeug in die Düse so gering wie 
möglich zu halten, um ein vorvernetzen des Materials zu verhindern. Die Masse wird 
bei vergleichsweise niedrigen Temperaturen zwischen 60 °C und 100 °C auf-
geschmolzen und plastifiziert, wobei die Energie größtenteils durch scherinduzierte 
Friktionswärme durch die Rotation der Schnecke zugeführt wird. Die Schneckenge-
ometrie ist vergleichsweise einfach. Es werden Förderschnecken ohne Kompressi-
onszone und Rückstromsperre mit einem L:D-Verhältnis größer 15:1 eingesetzt. Ein 
gleichmäßiger Wärmetransport wird durch die medientemperierten Zylinderzonen 
realisiert. Häufig wird Wasser als Temperiermedium eingesetzt, da die Wärmeleitung 
gegenüber Öl deutlich besser ist. Demgegenüber steht ein erhöhtes Korrosionsrisiko 
in den Temperierkanälen, so dass zum einen die Durchflussmenge mit zunehmen-
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dem Zylinderalter und zum anderen der Wärme(ab)transport durch korrosive Ablage-
rungen behindert werden kann. Eine präzise Temperatursteuerung ist nicht möglich, 
da bei den Temperiergeräten lediglich die Vorlauftemperatur eingestellt und die 
Rücklauftemperatur gemessen wird. Eine genaue Aussage über die Temperaturver-
teilung im Zylinder ist daher nicht möglich.  
 
Abbildung 2.16 stellt dar, wie sich die Prozessgrößen Einspritzdruck und Forminnen-
druck im Werkzeug während des Spritzgießens darstellen. Während der Einspritz-
phase nimmt der Schneckenweg in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit ab, 
wobei der Forminnendruck nahezu Null ist. Das ist darauf zurückzuführen, dass 
durch den partiellen Wandkontakt des niedrigviskosen Schmelzefilms auf der Werk-
zeugoberfläche keine Druckübertragung stattfindet. Erst nachdem sich eine soge-
nannte Verdichtungslinie ausbildet, kann ein Forminnendruck bestimmt werden [65]. 
Das bedeutet, dass die Kavität quasi drucklos bis zum Umschaltpunkt gefüllt wird. 
Während der Nachdruckphase steigt der Forminnendruck infolge der thermischen 
Expansion der Formmasse. Im weiteren Verlauf nimmt der Kontakt der Bauteil- zur 
Kavitätsoberfläche durch die Reaktionsschwindung ab, so dass der Forminnendruck 
im weiteren Verlauf sinkt. Freiwerdende Reaktionsgase führen dazu, dass der Form-
innendruck bis zur Entformung nicht bis auf Null fällt.  
 
Abbildung 2.16:  Maschinenprozessgrößen beim Spritzgießen von rieselfähigen Duroplasten 
 
2.4.3 Einflussgrößen bei der Materialplastifizierung 
Die Plastifizierung des Granulats für den Spritzgießprozess ist sowohl vom Material 
als auch von den maschinentechnischen Parametern abhängig. Die Maschine muss 
ein hohes Schneckendrehmoment bereitstellen, um das als Feststoff vorliegende 
Material in Richtung Düse fördern zu können [18]. Sowohl Schneckengeometrie, 
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Schneckendrehzahl und Staudruck wirken sich auf die Qualität der Homogenisierung 
der Formmasse aus [33].  
 
Bei den Schneckenbauarten haben sich kompressionslose Förderschnecken mit ei-
nem Gangtiefenverhältnis von 1:1 bewährt, da sie durch diese Bauart stabil gegen 
Durchbiegung sind. Zudem neigen diese geringer zur Bildung von Friktionswärme 
gegenüber einer Bauart mit Kompressionszone [4]. Rückströmverluste entstehen, 
wenn während des Einspritzvorgangs die plastifizierte Schmelze über die Schne-
ckenstege in Richtung Materialeinzug zurückfließt. Dadurch entstehen Massepolster-
schwankungen im Prozess, die dann kritisch werden, wenn die Schnecke auf „Block“, 
d.h. ohne Massepolster, gefahren wird, da das eingespritzte Materialvolumen bei je-
dem Zyklus leicht variiert [67]. Dieser Effekt wird umso ausgeprägter, je stärker die 
Schneckenstege und der Zylindermantel verschlissen sind. Um eine gleichbleibende 
Bauteilqualität zu gewährleisten, kann daher das sogenannte Schneckenspiel, der 
Abstand zwischen innerer Zylinderwand und dem vordersten Schneckensteg, mit 
einem Maximalwert definiert werden. Wird dieser überschritten, müssen die Schne-
cke und/oder der Zylinder gewechselt werden. Vor allem bei sehr abrasiven Werk-
stoffen, die einen hohen Anteil anorganischer Füllstoffe aufweisen, ist eine regelmä-
ßige Überprüfung des Schneckenspiels sinnvoll. Rückströmverluste können bei der 
Verarbeitung von rieselfähigen Formmassen nicht vermieden werden, da keine 
Rückstromsperren oder Verschlussdüsen eingesetzt werden. Es besteht die Gefahr, 
dass sich die Verschlussstücke mit vernetztem Material zusetzen, wodurch ein Ma-
schinenstillstand und erheblicher Reinigungsaufwand zu erwarten ist. Werden die 
Schnecke oder die Maschinendüse gewechselt, muss darauf geachtet werden, dass 
ein minimaler Abstand zwischen Schneckenspitze und Düse eingehalten wird. Wird 
das bei einem Wechsel nicht berücksichtigt, können sowohl Schäden an der Schne-
cke als auch an der Düse, z.B. ein Düsenbruch, entstehen, wenn die Schnecke an 
vorderster Stellung mit vollem Hydraulikdruck auf die Düse wirkt. Der Abstand kann 
nicht beliebig groß gewählt werden, da der Bereich bei ungünstiger Temperaturfüh-
rung dazu neigen kann, anvernetztes Material aufzustauen.  
 
Während des Dosierens wird die Schnecke im Zylinder nach hinten gedrückt und ein 
Massepolster aufgebaut. Der entgegenwirkende Druck wird als Staudruck bezeichnet 
und kann als spezifischer, auf den Schneckenquerschnitt wirkender Staudruck oder 
als im System herrschender Hydraulikdruck angegeben werden. Da sich bereits wäh-
rend der Plastifizierung in den Schneckengängen ein Gegendruck aufbaut, kann der 
im Schneckenvorraum herrschende Druck geringer sein als der eingestellte [4]. Typi-
sche spezifische Staudrücke für technische Phenolformmassen variieren im Bereich 
zwischen 30 und 115 bar, die Schneckendrehzahl liegt im Bereich von 25 U/min bis 
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95 U/min [66]. Die im Plastifizieraggregat wirkenden Druckverhältnisse sind in Abbil-
dung 2.17 schematisch dargestellt.  
 
Abbildung 2.17:  Druckverhältnisse im Plastifizieraggregat [61]  
Der spezifische Staudruck pStau im Schneckenvorraum ergibt sich aus dem hydrauli-
schen Staudruck pH,Stau der Maschine und dem Quotienten aus Kolbenfläche (AK) 
und Querschnittsfläche der Schnecke (AS), Gleichung 2.12 [61]. Dieser Zusammen-
hang stellt sich ebenso für den Einspritzdruck pEin und den Hydraulikdruck der Ma-
schine (pH) dar, Gleichung 2.13. Die Druckverhältnisse im Plastifizieraggregat sind in 
Abbildung 2.16 grafisch dargestellt.  
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Die Schneckendrehzahl wirkt sich auf das Einzugsverhalten des Materials und die 
Verweilzeit der Schmelze im Schneckenvorraum aus. Da das Duroplastgranulat sehr 
porös ist und in unterschiedlichen Korngrößenfraktionen und Schüttdichten vorliegt, 
kann das Einzugsverhalten beeinträchtigt werden. Dies kann durch Entmischung 
aufgrund der Lagerungs- und Transportbedingungen verschlechtert sowie mittels 
verschiedener Materialzuführungskonzepte begünstigt werden. Mit abnehmender 
Schneckendrehzahl und abnehmendem Staudruck kann die Dosiergenauigkeit ver-
bessert werden [67]. Demgegenüber verläuft die Materialdosierung parallel zur Här-
tezeit. Überschreitet die Materialdosierung aufgrund einer sehr niedrigen Schne-
ckendrehzahl die Härtezeit, wird die Zykluszeit verlängert. In Umkehrung nimmt bei 
einer sehr hohen Schneckendrehzahl die Verweilzeit der Schmelze im Schnecken-
vorraum zu.  
 
pEin
pStau
ASchnecke AKolben
pH
pH, Stau
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Die Zylindertemperatur wirkt sich direkt auf die Massetemperatur aus. Die sich ein-
stellende Temperaturverteilung in der Schmelze wird durch die Temperierzonen des 
Zylinders gesteuert. In der Regel wird ein Duroplastzylinder in 2 bis 4 Zonen flüssig-
temperiert, wobei die Temperatur bei dem Materialeinzug im Bereich zwischen 50 °C 
und 70 °C eingestellt wird. Die Temperatur im Düsenbereich sollte 110 °C nicht über-
schreiten, um ein hinreichend breites Verarbeitungsfenster sicherstellen zu können 
[68]. Die für jeden Zyklus aufdosierte und homogenisierte Masse sollte sich nach 
dem Dosiervorgang in der vordersten Temperierzone befinden, um eine gleichmäßi-
ge Temperatur in der Masse zu gewährleisten. Dazu wird als Schussvolumen seitens 
der Maschinenhersteller empfohlen, ca. 20 bis 80 % des maximalen Dosiervolumens 
vom Zylinder auszunutzen [69]. Bei einer geringeren Ausnutzung ist die Verweilzeit 
der Masse im Zylinder zu hoch und es besteht die Gefahr der Materialschädigung 
bzw. -anvernetzung. Bei darüber liegender Nutzung kann der Verschleiß von Zylinder 
und Schnecke dazu führen, dass die Kavität im Werkzeug nicht mehr vollständig ge-
füllt wird oder Homogenisierungsprobleme auftreten.    
 
Der Einfluss der Massetemperatur auf das Verarbeitungsfenster ist in Abbildung 2.18 
dargestellt. Mit zunehmender Temperatur (graue Kurve) wird sehr schnell das Visko-
sitätsminimum erreicht und die Vernetzungsreaktion gestartet. Bei niedrigeren Tem-
peraturen ist die Viskositätsminderung und Vernetzungsreaktion langsamer ausge-
prägt [18, 66]. Das bedeutet, dass man gezielt das Prozessfenster für die Verarbei-
tung herausfinden muss, um einen optimalen Betriebspunkt nutzen zu können. Das 
in das Werkzeug eingespritzte Material sollte sich hierbei noch auf dem abnehmen-
den Ast der Viskositätskurve befinden [68]. Ob das der Fall ist, kann durch die Erhö-
hung der Massetemperatur überprüft werden. Verringert sich die Einspritzzeit, ist das 
Viskositätsminimum noch nicht erreicht. Ist der Punkt bereits überschritten, kann es 
dazu führen, dass zusätzlich in das Material eingebrachte Energie, z.B. durch Erhö-
hung der Einspritzgeschwindigkeit, zur vorzeitigen Vernetzung des Materials im Zy-
lindervorraum, im Düsenquerschnitt oder vor Erreichen des Fließwegendes führt. 
Sofern sich der Düsendurchmesser durch Materialablagerungen verringert, wird das 
Material stärker beansprucht und der Prozess wird durch diesen Rückkopplungsef-
fekt instabil [4].  
 
Die Materialeigenschaften wirken sich ebenso auf die Plastifizierung aus. Wie bereits 
erwähnt kann die Korngrößenverteilung die Rieselfähigkeit im Trichter und das Ein-
zugsverhalten in den Schneckengängen beeinflussen. Saugfördersysteme eignen 
sich zur Materialzuführung nur bedingt, da eine Entmischung der Partikelfraktionen 
zu erwarten ist. Häufig werden neben verschiedenen Granulatkörnungen verschie-
dene Härtegrade der Massen angeboten. Diese erfolgt in den Klassifizierungen 
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weich, normal und hart [18]. Diese unterscheiden sich vorrangig darin, dass ver-
schiedene Verarbeitungszeiten und Fließweglängen, gemessen mit den in Kapitel 
2.3.2 beschriebenen Methoden, erreicht werden. Ein weiterer, entscheidender Ein-
flussfaktor ist die im Granulat gespeicherte Feuchtigkeit. Da Phenolformmassen sehr 
hydrophil sind, wirken sich äußere klimatische Veränderungen auf die Materialeigen-
schaften aus (vgl. Kap. 2.3.2). Durch Zunahme der Feuchtigkeit konnte bei einer mit 
Holzmehl gefüllten Phenolformmasse, Typ PF31, nachgewiesen werden, dass die 
Fließfähigkeit verbessert und die Verweilzeit erheblich gesteigert werden kann [4]. 
 
 
 
Abbildung 2.18:  Einfluss der Massetemperatur auf die Verarbeitungsdauer [4] 
 
2.4.4 Einflussgrößen bei der Formteilbildung 
Ziel einer wirtschaftlichen Herstellung von Duroplastbauteilen ist eine kurze Zyklus-
zeit, die maßgeblich durch die Vernetzungszeit bestimmt wird. Daher ist es notwen-
dig, zu Beginn des Einspritzvorgangs möglichst viel Wärme in die Formmasse einzu-
bringen, so dass die Aushärtung in kürzester Zeit erreicht wird. Sowohl ein steigen-
der Staudruck und eine steigende Schneckendrehzahl bewirken eine Zunahme der 
Massetemperatur. Weitere Einflussfaktoren für den Wärmeeintrag mittels Friktion 
sind die Einspritzgeschwindigkeit und der Düsendurchmesser. Eine Temperaturerhö-
hung durch Wärmeleitung wird hingegen durch die Verweilzeit der Masse im 
Plastifizierzylinder sowie der Zylinder-, Düsen- und Werkzeugwandtemperatur er-
reicht [70].  
 
Während der Einspritzphase wird das Material infolge der axialen Schneckenbewe-
gung im Zylinder über die Düse und den Anguss in die Kavität befördert. Der not-
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wendige Druckbedarf zum Einspritzen ist von der Viskosität der Formmasse und den 
Fließkanalquerschnitten, d.h. dem Düsendurchmesser, dem Angussverteiler und 
dem Anschnitt, abhängig. Je niedriger die Viskosität der Formmasse bzw. je größer 
die Fließkanalquerschnitte, desto geringer ist der notwendige Einspritzdruck. Ein ho-
her Einspritzdruck bedeutet, dass die Masse infolge von Friktion stärker erwärmt wird. 
Untersuchungen mit einem Düsendurchmesser von 4 mm zeigen, dass die Scherge-
schwindigkeit quadratisch in Friktionswärme eingeht und somit starken Einfluss auf 
die Massetemperatur hat [70]. Ein weiterer Effekt hoher Schergeschwindigkeiten 
kann beim Einsatz faserverstärkter Formmassen festgestellt werden. Mit Zunahme 
der Einspritzgeschwindigkeit steigt die Glasfaserschädigung, so dass die Glasfaser-
länge im Bauteil abnimmt. Das bedeutet, dass die mechanischen Eigenschaften ver-
schlechtert werden. Dieses Verhalten wurde ebenfalls mit abnehmender Zylinder-
temperatur nachgewiesen, da der Einspritzdruck für eine höher viskose Masse zu-
nimmt [26]. 
 
 
Abbildung 2.19:  Fließverhalten von Duroplastformmassen im beheizten Werkzeug [65] 
Duroplaste treten im Allgemeinen mit einer aufgerissenen Fließfront in die Kavität ein. 
Dabei wird ein poröser, unverdichteter Bereich ausgebildet, der nur partiell die Werk-
zeugwand berührt, Abbildung 2.19. Aufgrund partieller Reibung der Kettenmoleküle 
bilden sich Fließwiderstände aus, wodurch eine Verdichtungslinie aufgebaut wird. 
Diese kennzeichnet sich durch kontinuierlichen Werkzeugwandkontakt, so dass ab 
dieser Isobaren der Forminnendruck gemessen werden kann. Das Geschwindig-
keitsprofil gleicht einem Block, da an der Werkzeugwand ein niedrigviskoser Gleitfilm 
ausgebildet ist, auf dem der hochviskose Masseblock gleitet. Der füllstoffarme Gleit-
film ist ca. 0,1 mm bis 0,2 mm dick und besteht vorrangig aus Harz und Gleitmitteln. 
Durchdringen die Füllstoffe die Harzschicht, wird die Adhäsion zur Oberfläche unter-
bunden, so dass sich keine Quellströmung ausbilden kann. Das bedeutet, dass der 
Harzanteil und die Zusammensetzung der Füll- und Verstärkungsstoffe das Fließver-
halten dahingehend beeinflussen können, dass die Block-Scher-Strömung stärker 
niedr igviskoser Gleitfilm
unverdichteter Be reichWerkzeugwand
y
v(y)
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ausgebildet ist oder eine Quellströmung durch stark adhäsive Formmassen ausgebil-
det wird [60,71]. 
Wesentlicher Bestandteil für eine hohe Bauteilgüte ist die Entlüftung der Kavität und 
Verdichtung der Formmasse. Während des Einspritzvorgangs muss die in der Kavität 
befindliche Luft durch Entlüftungskanäle entweichen können. Luft, die nicht entwei-
chen kann, wird durch die Kunststoffschmelze so stark komprimiert, dass diese am 
Fließwegende stark überhitzt und sogenannte Brenner verursacht. Dieser Effekt wird 
als Dieseleffekt bezeichnet [43]. Zudem müssen die Reaktionsgase bei polykonden-
sierenden Formmassen entweichen können, da sich andernfalls äußerliche und inne-
re Fehlstellen im Bauteil bilden können. 
 
Die Verdichtung der Formmasse erfolgt während der Nachdruckphase. Das Um-
schalten von der Einspritz- zur Nachdruckphase kann in Abhängigkeit der Maschi-
nensteuerung über den Werkzeugforminnendruck, den Schneckenweg oder den 
Hydraulik- bzw. Einspritzdruck erfolgen. Die Kavität sollte beim Umschaltpunkt zu ca. 
98 % gefüllt sein. Das Umschaltvolumen ist über die Regelung mittels Forminnen-
druck reproduzierbar, da der Formfüllvorgang sehr genau überwacht werden kann. 
Demgegenüber kann das Umschalten mittels Schneckenweg oder Einspritzdruck 
durch die Materialeigenschaften und dem Rückströmen der Schmelze über die 
Schneckenstege stark variieren, was eine Unterfüllung der Bauteile zur Folge haben 
kann. Während der Nachdruckphase wird die Schmelze komprimiert, was mit einer 
Erhöhung der Dichte einhergeht. Ziel des Nachdrucks ist die Komprimierung der 
unverdichteten Bereiche im Bauteil, da diese lokal mechanische Schwachstellen dar-
stellen. Zudem neigen Bauteile geringerer Verdichtung zu höherem Verzug, da die 
Schwindung zunimmt [26]. 
 
Beim Spritzgießen erfolgt die Verdichtung prinzipiell in Fließrichtung durch das 
Nachdrücken der Schmelze über den Anguss. Das hat zur Folge, dass die Verdich-
tung am Fließwegende gegenüber dem Fließweganfang aufgrund des Druckverlus-
tes über die Kavität geringer ist. Das ist umso bedeutender, da insbesondere die 
aufgerissene Fließfront von Duroplasten gut verdichtet werden muss. Zur Vermei-
dung von Fehlstellen können daher unter anderem Überlaufbohnen angebracht wer-
den, bei denen die unverdichteten Bereiche auslaufen können. Die Variation der 
Nachdruckhöhe, Nachdruckzeit und des Nachdruckprofils kann lediglich bis zu einem 
gewissen Maß die Verdichtung optimieren. Ist der Anguss vollständig ausgehärtet, 
kann der Nachdruck nicht mehr auf das Bauteil wirken [60,61]. 
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Der Formfüllvorgang kann mittels Werkzeuginnendruckmessung genau überwacht 
und beurteilt werden, da die charakteristischen Kurvenverläufe für Phenolformmas-
sen bekannt sind, Abbildung 2.20.  
  
  
Abbildung 2.20:  Schematische Forminnendruckkurven beim Spritzgießen von Phenolharz-
formmassen [72] 
A:   Betriebspunkte beim Spritzgießprozess 
      1   Start Einspritzen  2   Verdichtungslinie erreicht Drucksensor 
      3   Umschaltpunkt  4   thermische Expansion der Schmelze 
      5   Reaktionsschwindung übersteigt die thermische Expansion 
      6   Nachdruckende  7   Werkzeug öffnet 
B:   Forminnendruck in Abhängigkeit der Position des Drucksensors 
C:   Auswirkung des Umschaltpunktes auf den Forminnendruck 
D:   Auswirkung der Nachdruckzeit auf den Forminnendruck 
Zu Beginn des Einspritzvorgangs (1) liegt der Forminnendruck infolge Wandgleitens 
im unteren einstelligen Bereich und steigt erst an, sobald die Verdichtungslinie er-
reicht ist (2). Bei fast vollständiger Formfüllung wird auf Nachdruck umgeschaltet (3), 
wobei der Forminnendruck durch die thermische Expansion der Schmelze weiter 
steigt (4). Wird bei zu geringer Formfüllung auf Nachdruck umgeschaltet, sinkt der 
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Forminnendruck auf ein lokales Minimum ab. Ist die Formfüllung abgeschlossen 
steigt dieser wieder an. Wird im Gegensatz dazu zu spät auf Nachdruck geregelt, ist 
ein Überschwingen des Signals feststellbar, da es zu einer Überfüllung der Kavität 
kommt. Diese zeichnet sich unter anderem durch erhöhte Gratbildung aus. Während 
der Nachdruckphase wird eine hohe Oberflächengüte erzeugt und Grate ausgebildet. 
Infolge der Reaktionsschwindung nimmt der Forminnendruck nach Erreichen eines 
globalen Maximums (5) kontinuierlich ab. Beim Übergang von der Nachdruckphase 
zur Dosierphase (6) sollte sich ein kontinuierlicher Forminnendruckverlauf abzeich-
nen. Wird ein starker Abfall beim Übergang in die Dosierphase festgestellt, kann das 
auf ein nicht vollständiges Vernetzen des Angusses hinweisen. Um diesem Effekt 
entgegenzuwirken, kann die Nachdruckzeit verlängert oder die Werkzeugtemperatur 
angehoben werden. Durch das Öffnen des Werkzeuges am Zyklusende (7) sinkt der 
Forminnendruck auf Umgebungsdruck und das Bauteil kann entformt werden [60,72].  
Es muss beachtet werden, dass die Lage der Drucksensoren im Werkzeug verschie-
dene Aussagen zur Formmasse und zum Spritzgießprozess zulässt. Wird ein Druck-
sensor im Anguss oder Verteilerkanal positioniert, wird nicht die Qualität des Bauteils, 
sondern die des Angusses überwacht. Bei dieser Methode können Formmassenun-
terschiede detektiert werden. Wird ein Drucksensor in der Kavität eingesetzt, kann 
angussnah die Formfüllung sowie das Fließ-Härte-Verhalten und angussfern die 
Vollendung der Formfüllung und Verdichtung bestimmt werden. Da im Werkzeug ein 
Druckgradient vorliegt, ist der gemessene Forminnendruck im Anguss stets höher als 
in der Kavität [60,72]. 
 
2.5 Zusammenfassende Bewertung des Kenntnisstandes 
Der in der wissenschaftlichen Literatur vorliegende Kenntnisstand zum Einfluss der 
Materialeigenschaften auf die Verarbeitung und die Bauteilqualität wurde bisher 
größtenteils an organisch gefüllten Phenolformmassen erarbeitet. Durch die Ermitt-
lung von Fließkurven in Abhängigkeit der Materialflüchte konnte ein starker Einfluss 
auf das Fließ-Härte-Verhalten und die Bauteileigenschaften aufgezeigt werden. Mit-
hilfe einer präzisen Prozessregelung und -überwachung ist es bereits möglich, Mate-
rialunterschiede zu detektieren [60,70]. Demgegenüber ist die automatische prozess-
technische Ausregelung von Materialunterschieden bisher nicht Stand der Technik.  
 
Es ist davon auszugehen, dass sich die Material- und Verarbeitungseigenschaften 
von anorganisch gefüllten Phenolharzformmassen sowohl auf die mechanischen Ei-
genschaften als auch die Dimensionsstabilität auswirken. Inwiefern die Wasserauf-
nahme von der Zusammensetzung technischer Phenolharze variiert und wie sich der 
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Einfluss der Materialfeuchte anorganisch gefüllter Typen auf die Verarbeitungseigen-
schaften und Bauteilqualität auswirkt, wurde bisher nicht unter wissenschaftlichen 
und technischen Gesichtspunkten betrachtet. Vor dem Hintergrund steigender Präzi-
sionsanforderungen an Bauteile im Automobilbau muss bei der Herstellung von 
Duroplastbauteilen im Spritzgießprozess vor allem eine hohe Materialgüte vorliegen, 
um eine gleichbleibende Produktqualität gewährleisten zu können. Bisher liegen je-
doch keine Grenzbereiche für die Materialfeuchtigkeit vor, innerhalb derer bestimmte 
Toleranzklassen erfüllt werden. Aufgrund dessen erscheint es zweckmäßig, den Ein-
fluss der Material- und Verarbeitungseigenschaften technischer Phenolharzformmas-
sen detaillierter zu erarbeiten.  
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3 WERKSTOFF- UND PROBEKÖRPERAUSWAHL   
3.1 Werkstoffauswahl 
Novolak-Phenolformmassen werden gegenüber Resolen häufiger in technischen 
Bauteilen für den Automobil- und Maschinenbau eingesetzt, da diese unter anderem 
eine höhere Lagerstabilität aufweisen. Aufgrund dessen wurden ausschließlich 
fremdhärtende Formmassen gewählt. Diese sind kommerziell verfügbar und werden 
unter anderem für technisch anspruchsvolle Applikationen im Automobilbereich, z.B. 
für Wasserpumpengehäuse, Riemenscheiben oder Bremskolben eingesetzt 
[73,74,75,76,77,78]. Für die vorliegenden Untersuchungen wurden Materialien der 
Hersteller Sumitomo Bakelite High Performance Plastics (SBHPP), Gent (Belgien) 
und Momentive Specialty Chemicals, Iserlohn-Letmathe (Deutschland) eingesetzt. 
Diese unterscheiden sich vorrangig in der Zusammensetzung der Füll- und Verstär-
kungsstoffe und daraus resultierend in den mechanischen und physikalischen Eigen-
schaften, Tabelle 1. 
 
Die Werkstoffe sind vorrangig mit Glasfasern (GF) und/oder Glaskugeln (GB) zwi-
schen 55 Gew.-% und 80 Gew.-% verstärkt, um die gewünschten mechanischen Ei-
genschaften zu erzielen. Zudem wird bei dem Material Vyncolit® BXE7670 (PF-
(GF+GB+MD65)) ein Mineralmehl (MD) als Füllstoff eingesetzt. Darüber hinaus wei-
sen die Materialien Bakelite® PF1110 (PF-GF35+GB45) und Bakelite® PF6510 (PF-
GF35+GB20) die gleiche Harzbasis auf, so dass diese nur in der Zusammensetzung 
des Glaskugelgehalts variieren. Das Fließ-Härte-Verhalten der Materialien wird durch 
den Herstellungsprozess beeinflusst und ist daher bei allen Werkstoffen unterschied-
lich. Zudem wird die Fließfähigkeit der Formmassen der zwei Hersteller unterschied-
lich ermittelt. So gibt SBHPP die Fließfähigkeit mittels OFT-Wert, Momentive den 
Fließfähigkeitsinde  S1 für eine „hart“ eingestellte Masse und S2 für eine 
„weich“ eingestellte Masse an.  
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Tabelle 1:  Eingesetzte Versuchsmaterialien [44,79,80,81] 
Material  Vyncolit® 
X6952 
Bakelite® 
PF6510 
Vyncolit® 
BXE7670 
Bakelite® 
PF1110 
Hersteller  SBHPP Momentive SBHPP Momentive 
Harzsystem  PF-Novolak PF-Novolak PF-Novolak PF-Novolak 
Verstärkungs- 
stoffe 
 Glasfasern Glasfasern 
Glaskugeln 
Glasfasern 
Glaskugeln 
Mineralmehl 
Glasfasern 
Glaskugeln 
Verstärkungs- 
anteil 
[Gew-%] 55  55 65 80 
Dichte  [g/cm³] 1,70 1,70 1,84 2,05 
Zugfestigkeit  
bei 23 °C 
[N/mm²] 132 100 101 150 
Zug-Modul  
bei 23 °C 
[N/mm²] 18.000 16.000 19.000 29.500 
Verarbeitungs-
schwindung 
[%] 0,14 0,25 0,14 0,15 
Nach-
schwindung 
[%] 0,01 0,05 0,04 0,03 
 
3.2 Normprobekörper 
3.2.1 Zugstab 
Der in Abbildung 3.1 dargestellte Schulterzugstab der Geometrie 1A nach DIN EN 
ISO 3167 [82] wurde in Anlehnung an DIN EN ISO 14526-2 [83] im Spritzgießverfah-
ren auf einer hydraulisch angetriebenen Spritzgießmaschine der Firma Arburg, Typ 
Allrounder 370S 700-100, abgemustert. Diese weist eine maximale Schließkraft von 
700 kN auf und ist mit einem Plastifizierzylinder mit 25 mm Schneckendurchmesser 
ausgerüstet. Der Zylinder ist in zwei Zonen (Einzug, Düse) eingeteilt, medientempe-
riert und verfügt über eine kompressionslose Förderschnecke (L = 550 mm) ohne 
Rückstromsperre. Als Temperiermedium wurde Wasser eingesetzt, um einen mög-
lichst schnellen Wärmeabtransport gewährleisten zu können.  
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Abbildung 3.1:  Schulterzugstab nach DIN EN ISO 3167 [82]  
Das eingesetzte Probekörperwerkzeug ist mit einer Wechselkavität (Kassette) aus-
gestattet, so dass nur der Formeinsatz zur Herstellung unterschiedlicher Probekör-
pergeometrien gewechselt werden muss. Des Weiteren kann durch den Wechsel des 
Angussverteilers entweder eine Kavität oder zwei Kavitäten in Betrieb genommen 
werden, Abbildung 3.2. Somit kann das Dosiervolumen variiert werden. Die Tempe-
rierung erfolgt elektrisch in drei Heizkreisen: Düsenseite, Auswerferseite und Kasset-
te. Die Temperaturerfassung erfolgt mittels Hasco-Thermoelementen, Typ Z1295/3. 
Die Oberflächen von Anguss und Kavität sind hochglanzpoliert, um eine hohe Ab-
formgenauigkeit und Oberflächengüte zu erzielen. Zur Prozessüberwachung steht 
ein Werkzeugforminnendrucksensor der Firma Kistler Instrumente, Typ 6153C, mit 
einem Messbereich von bis zu 1000 bar und einer Temperaturbeständigkeit bis 
200 °C zur Verfügung. Dieser ist im Anguss positioniert.  
 
  
 
Abbildung 3.2:  Schematische Darstellung der Angussgeometrie für den Schulterzugstab 
und Lage des Drucksensors  
links:  Angussverteiler  für 1-fach Ausführung 
rechts:  Angussverteiler  für 2-fach Ausführung  
 
3.2.2 Biegestab 
Die Probekörper für die Biegeprüfung nach DIN EN ISO 178 [84] mit den geometri-
schen Abmessungen Länge L= 80 mm, Breite B= 10 mm und Wandstärke T= 4 mm 
wurden aus dem Mittelstück der spritzgegossenen Schulterzugstäbe entnommen. 
Damit ist die Vergleichbarkeit der spritzgegossenen Proben für Zug- und Biegeeigen-
schaften zueinander gegeben. Der Einfluss der mechanischen Bearbeitung zur Ent-
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fernung der Schulterstücke kann hierbei vernachlässigt werden, da diese von den 
Belastungsstellen im 3-Punkt-Biegeversuch hinreichend weit entfernt sind.  
 
Zur Ermittlung der Bindenahtfestigkeit wurden Prüfplatten der Dimension 80x80 mm² 
und einer Wandstärke von 4 mm mit dem in Kap. 3.2.1 beschriebenen Probekörper-
werkzeug abgemustert. Durch das Einsetzen eines zylindrischen Staubalkens mit 
einem Durchmesser von 10 mm in Anschnittnähe wird über die Formteillänge eine 
definierte Bindenaht erzeugt, Abbildung 3.3. Zur Beurteilung der Bindenahtfestigkeit 
wurden Probekörper aus den Platten mit den nach [84] bereits im oberen Abschnitt 
beschriebenen Abmessungen im anschnittnahen Bereich (Position I) sowie am 
Fließwegende (Position II) gesägt. Probekörper aus Platten ohne Bindenaht dienen 
als Referenz. Zur Präparation wurde ein ungekühltes Diamantsägeblatt eingesetzt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.3:  Schematische Darstellung der Plattenprobekörper und Lage der Ent-
nahmestellen der Biegeprobekörper zur Ermittlung der Bindenahtfestigkeit  
links:  Platten ohne Bindenahteinsatz 
rechts:  Platte mit zylindrischem Bindenahteinsatz (d = 10 mm) 
 
3.3 Präzisionsdemonstrator 
Zur Ermittlung der Maßhaltigkeit wird ein Präzisionsdemonstrator mit der in Kapitel 
3.2.1 beschriebenen Spritzgießmaschine Arburg 370S 700-100 abgemustert. Das 
Bauteil weist eine Gesamthöhe von 61 mm auf und variiert im Innen- bzw. Kern-
durchmesser zwischen 24 mm und 31 mm. Durch einen Zulaufstutzen (Außendurch-
messer 10,9 mm, Innendurchmesser 6 mm) sowie drei rotationssymmetrisch ange-
ordnete Anschraubaugen für eine mögliche Kunststoff-Direktverschraubung ergeben 
sich Wanddickenunterschiede im Bereich von 3,0 mm bis 6,5 mm. Die technische 
Skizze mit den geforderten Form- und Lagetoleranzen ist in Abbildung 3.4 dargestellt. 
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Abbildung 3.4:  Präzisionsdemonstrator  
links:  Technische Zeichnung mit den geforderten Toleranzen 
rechts:  CAD-Bauteil  
 1   Position Drucksensor angussnah  
 2   Position Drucksensor angussfern 
 3   Anschraubaugen 
 4   Zulaufstutzen 
Die erreichbaren Fertigungstoleranzen für spritzgegossene, duroplastische Bauteile-
ergeben sich aus dem Zusammenspiel der Werkzeugtoleranzen, dem Einfluss der 
Prozessparameter beim Spritzgießen und den thermischen und physikalischen Ei-
genschaften des Werkstoffes. Da der Einfluss der Prozess- und Materialeigenschaf-
ten im Rahmen dieser Arbeit grundlegend untersucht wird, soll im Folgenden der 
Werkzeugaufbau näher erläutert werden.  
 
Abbildung 3.5 stellt den Aufbau des Spritzgießwerkzeuges zur Herstellung des De-
monstrators dar. Das Bauteil wird zentral über einen Schirmanguss mit einer An-
schnitthöhe von 0,4 mm angespritzt.  Der mechanische Schieber für den Kern des 
Zulaufstutzens wird mittels Steuerbolzen geführt. Sowohl der Anguss als auch der 
Kern und die Formeinsätze auf der Düsen- und Auswerferseite sind aus dem gehär-
teten Kaltarbeitsstahl X155CrMoV12 (1.2379) mit einer Härte nach Rockwell [86] von 
58-62 HRC hergestellt. Die Oberfläche der Kavität und des Angusses sind hoch-
glanzpoliert, um eine hohe Oberflächengüte und Abformgenauigkeit zu erzielen. Zur 
Erhöhung der Bauteilqualität sind neben den Führungsbolzen Feinzentrierungen im 
Werkzeug integriert. Diese gleichen minimale Lageunterschiede zwischen den Werk-
zeughälften während des Schließens des Werkezeuges aus. Um die Lageunter-
schiede zu minimieren, kann das Werkzeug ohne Aufspannpratzen über die Auf-
spannplatten direkt mit den Maschinenplatten verschraubt werden. Dafür werden die 
Werkzeughälften mittels Zentrierringen ausgerichtet.   
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Abbildung 3.5:  Duroplastwerkzeug zur Spritzgießherstellung des Demonstrators [85] 
Die Beheizung des Werkzeuges erfolgt elektrisch mittels Heizpatronen. Insgesamt 
sind 11 Heizkreise angeschlossen, wobei ein Heizkreis auf den Kern und jeweils 5 
Heizkreise auf die Düsen- und Auswerferseite entfallen. Durch die Aufteilung in ver-
schiedene Heizkreise werden eine schnelle Aufheizphase und eine homogene Tem-
peraturverteilung im Werkzeug sichergestellt. Die zur Regelung eingesetzten 
Thermoelemente sind nahe der Kavität bzw. bei den Formeinsätzen oberflächennah 
verbaut. Zur Minimierung der Wärmeverluste durch Konvektion und Reduzierung der 
Heizleistung sind die Aufspannplatten und Stirnseiten des Werkzeuges mit Isolati-
onsplatten versehen. 
 
Um den Spritzgießprozess überwachen zu können, sind jeweils zwei Druck- und 
Temperatursensoren angussnah und angussfern im Werkzeug verbaut (vgl. Abbil-
dung 3.4). Die Thermoelemente der Firma Hasco, Typ Z1295/5 messen bis zu einem 
Temperaturbereich von bis zu 400 °C. Die Besonderheit bei den eingesetzten Druck-
sensoren der Firma Kistler Instrumente, Typ 6163AA, besteht darin, dass der 
Membransensor mit einem Durchmesser von 4 mm in eine metallische Hülse mit ei-
nem Durchmesser von 6 mm geschweißt ist. Der verschweißte Ringspalt verhindert 
das Eindringen der niedrigviskosen Schmelze und somit einer Verfälschung des 
Messsignals durch einen Kraftnebenfluss [88]. Der Sensor nimmt Werkzeuginnen-
drücke bis 1000 bar auf bei einer maximalen Einsatztemperatur von 200 °C.  
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4 VERSUCHSDURCHFÜHRUNG  
4.1 Materialkonditionierung 
Der Einfluss der klimatischen Bedingungen wurde auf Basis von Einlagerungsversu-
chen mit den in Tabelle 1 aufgeführten Materialien in einem Klimaschrank der Firma 
Binder bei definierten Umgebungsbedingen simuliert. Zusätzlich zur Variation des 
Werkstoffes und damit einhergehend des Füllstoffgehalts wurden zwei verschiedene 
Chargen des PF1110: PF-(GF35+GB45) untersucht. Die Konditionierung erfolgte 
unterhalb der Glasübergangstemperatur des Granulats von ca. 60 °C. Voruntersu-
chungen haben gezeigt, dass sich das Granulat bei höheren Temperaturen verfärbt, 
was auf einen Änderung des Materialzustandes unabhängig vom Feuchtegehalt hin-
deutet. Zudem besteht bei erhöhten Temperaturen die Gefahr, dass flüchtige Be-
standteile, z.B. der Härter (Hexamethylentetramin), abdampfen. Das Granulat wurde 
zur Konditionierung großflächig in Polypropylen-Behältern verteilt, um eine großes 
Oberflächenverhältnis zu gewährleisten. Für die Konditionierung wurden die in Tabel-
le 2 aufgeführten Parameter gewählt.   
Tabelle 2:  Konditionierungsbedingungen für die Feuchteaufnahme 
Parameter 
 
Wert 
Temperatur [°C] 30 
absolute Luft-
feuchte 
[g Wasser/kg Luft] 16,0 18,8 21,6 24,4 26,7 
relative Luft-
feuchte 
[%]   60   70   80    90    98 
Einlagerungs-
dauer 
[h] 2, 4, 6, 8, 10, 24, 48, 72, 96,166 
 
Die Lagerungsbedingungen bei einer Umgebungstemperatur von 30 °C und relativen 
Luftfeuchten zwischen 60 % und 98 % entsprechen den variablen klimatischen Ver-
hältnissen feuchtwarmer Sommertage und stellen somit die möglichen Bedingungen 
beim Verarbeiter in den Sommermonaten realitätsnah nach. Direkt nach der Einlage-
rung bzw. Konditionierung wurde das Material in Glas- oder Metallbehältern verpackt, 
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so dass keine weitere Wasseraufnahme oder -abgabe an die Atmosphäre möglich 
war.  
 
Der exakte Gehalt des im Granulat von Phenolharzformmassen gebundenen Was-
sers ist nur bedingt mit direkten oder indirekten Prüfmethoden bestimmbar, da häufig 
das Messergebnis durch das Freiwerden niedermolekularer Spaltprodukte verfälscht 
wird. Eine sehr gebräuchliche und für den Verarbeiter einfach anzuwendende Me-
thode ist die Rücktrocknung bis zur Gewichtskonstanz. Hierfür kann unter anderem 
der Schnellwasserbestimmer nach Brabender oder ein Halogentrockner eingesetzt 
werden [4]. Die zeitliche Gewichtsabnahme bei der Trocknung entspricht einer 
Asymptote, weshalb die Trocknungstemperatur und -dauer einen erheblichen Ein-
fluss auf das Messergebnis hat. Weitere Möglichkeiten zur Trocknung ist der Einsatz 
von Phosphorpentoxid (P2O5) im Exsikator oder die coulometrische Titration nach 
Karl Fischer, Abbildung 4.1. 
 
 
Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der coulometrischen Karl-Fischer-Titration [89] 
1 Karl-Fischer-Messgerät  7 Ofen 
2  Gasauslass   8  Aufheizrohr 
3  Titrationszelle   9  Trockenrohre 
4  automatisches Titriergerät 10 Durchflussmessgerät 
5  Netzteil    11 Temperaturregler 
6  Wasserdampfer   12 Stickstoffgas  
 
Da der Wassergehalt möglichst exakt bestimmt werden soll, wurde die coulo-
metrische Karl-Fischer-Titration nach DIN EN ISO 15512 [89] eingesetzt. Da die 
coulometrische Erzeugung von Iod stöchiometrisch mit dem im Granulat gebundenen 
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Wasser und nicht mit dem freiwerdenden Ammoniak reagiert, ist eine genaue Was-
sergehaltsbestimmung möglich. Allerdings gilt dies nur für Novolak-Harzformmassen. 
Bei der Vernetzungsreaktion von Resolen wird Wasser als Spaltprodukt frei, so dass 
das Messergebnis beeinflusst wird. Die Ergebnisse mit den nach Karl Fischer be-
stimmten Wassergehalten fallen gegenüber dem Rücktrocknen geringer aus, da frei-
werdende Spaltprodukte nicht in das Messergebnis einfließen. Das konnte durch 
Vorversuche mit einem Granulatfeuchtemessgerät der Firma Mettler Toledo, Typ 
Moisture Analyzer HX204 und dem Karl-Fischer-Titrator AQUA 40.00 von Analytik 
Jena nachgewiesen werden, Tabelle 3. 
Tabelle 3:  Vergleich der Feuchte- und Flüchtemesswerte von PF-GF35+GB45 in 
unkonditioniertem und feuchtekonditioniertem Zustand in Abhängigkeit vom 
Messverfahren 
 
Flüchtegehalt nach  
Rücktrocknung 
 
Feuchtegehalt 
nach Karl Fischer 
Prüftemperatur 105 °C 110 °C 120 °C  130 °C  
unkonditioniert 0,49 % 0,54 % 0,73 %  0,39 %  
konditioniert 1,05 %    n.b.    n.b.  0,81 %  
   
Für die Bestimmung der Feuchte nach der coulometrischen Karl-Fischer-Titration 
wurden der Karl-Fischer-Titrator AQUA 40.00 von Analytik Jena (Einsatz bei Robert 
Bosch) und das KF Coulometer 831 von Metrohm (Einsatz bei TU Chemnitz, Institut 
für Fördertechnik und Kunststoffe, Professur Kunststoffe) verwendet. Beide Prüfgerä-
te weisen reproduzierbare Messergebnisse auf, Tabelle 4. Die Granulatfeuchte wur-
de mittels Doppelbestimmung mit folgenden Parametern bestimmt: 
 
 Einwaage:  ca. 15 - 25 mg 
 Temperatur:  130 °C 
 Messzeit:  20 min 
 
Der Blindwert wurde durch 3-fach-Messung ermittelt und variiert im Bereich zwischen 
25 µg bis 138 µg. 
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Tabelle 4:  Feuchtemesswerte nach Karl Fischer von PF-GF35+GB45 bei der Bestim-
mung mit dem Karl-Fischer-Titrator AQUA 40.00 und KF Coulometer 831 
 
Analytik Jena 
K.-F.-Titrator AQUA 40.00 
Metrohm 
KF Coulometer 831 
Prüftemperatur 130 °C 130 °C 
unkonditioniert 0,39 % 0,38 % 
46 h konditioniert 0,73 % 0,75 % 
166 h konditioniert 0,81 % 0,78 % 
 
4.2 Rheologische Analyse 
Zur Bestimmung des Fließ-Härte-Verhaltens wurde ein Rotationsrheometer einge-
setzt, so dass das Aufschmelz- und Härtungsverhalten in Abhängigkeit des Feuchte-
gehalts des Materials bestimmt werden kann. Die Viskositätskurven wurden nach 
DIN 53019-1 [90] mit einem Platte-Platte-Rotationsviskositätsmessgerät der Firma 
TA Instruments ermittelt. Für die Untersuchung wurde das Granulat zu Pulver zer-
kleinert, damit das Prüfmedium homogen durchwärmt und komprimiert werden kann. 
Die Messungen wurden spaltabhängig geregelt. Folgende Parameter wurden ge-
wählt: 
 
 Plattendurchmesser:  25 mm 
 Spaltabstand:   700 µm 
 Einwaage:   ca. 500 mg 
 Heizraten:    5 K/min, 20 K/min 
 Normalkraft:    10 N 
 
4.3 Herstellen von Probekörpern im Spritzgießverfahren 
Die Verarbeitungsversuche erfolgten mit der bereits in Kap. 3 beschriebenen Spritz-
gießmaschine der Firma Arburg, Typ Allrounder 370S 700-100. Die Grundeinstellun-
gen der Spritzgießparameter für die Normprobekörper und den Demonstrator wurden 
in Vorversuchen ermittelt, so dass ein zentraler Verarbeitungspunkt für die Variation 
der Prozessparameter vorliegt. Für die Analyse der Materialeigenschaften wurden 
zum einen verschiedene Materialchargen des PF1110 eingesetzt, zum anderen je-
weils der Feuchtegehalt einer Materialcharge des PF6510 und PF1110 variiert. Ziel-
größen, die bei der Verarbeitung für jeden Zyklus aufgenommen und statistisch aus-
Versuchsdurchführung 47 
 
gewertet wurden, sind der Einspritz- und Umschaltdruck, Umschaltvolumen, Masse-
polster, Einspritz-, Dosier- und Zykluszeit sowie der Forminnendruck im Werkzeug. 
 
4.3.1 Einfluss der Prozessparameter 
In Tabelle 5 sind die untersuchten Einflussfaktoren mit den jeweiligen Parameterwer-
ten aufgeführt. Der Zentralpunkt kennzeichnet die gewählten Grundeinstellungen des 
Spritzgießprozesses. Von diesem ausgehend, wurde jeweils ein Einstellparameter 
variiert, um den grundlegenden Einfluss der Verarbeitung zu ermitteln. Hierbei kön-
nen eindeutige Haupteffekte identifiziert werden. Demgegenüber ist die Aussagekraft 
bezüglich der Wechselwirkung verschiedener Parameter zueinander begrenzt. Die 
Untersuchungen wurden mit dem Material PF1110, Charge FG3B109901 durchge-
führt. 
Tabelle 5:  Versuchseinstellungen für die Verarbeitung des Präzisionsdemonstrators 
und der Normprobekörper 
Maschinenparameter Einheit Minimum Zentralpunkt Maximum 
Zylindertemperatur Einzug [°C] 70 75 80 
Zylindertemperatur Düse [°C]   90 95 100 
Werkzeugtemperatur [°C] 165 170 175 
Düsendurchmesser [mm]  3,0 3,5 4,5 
Umfangsgeschwindigkeit [m/min]   5 10 15 
Staudruck [bar]   30 50 70 
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s]    8 12 16 
Nachdruckhöhe [bar] 250 350 450 
Nachdruckzeit [s] 10 15 20 
Härtezeit [s] 25 35 45 
 
4.3.2 Einfluss der Materialeigenschaften 
Zur Beurteilung des Einflusses der Materialeigenschaften auf die Verarbeitung und 
die Bauteileigenschaften wurden verschiedene Materialchargen des PF1110 einge-
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setzt, Tabelle 6. Diese unterschieden sich im Herstellungszeitraum und dem Feuch-
tegehalt. Die mit der coulometrischen Titration nach Karl Fischer ermittelte Material-
feuchte bezeichnet hierbei den Zustand vor der Verarbeitung. Alle Materialien wur-
den in einem unklimatisierten Lagerraum bei Temperaturen unterhalb von 20 °C in 
Papiersäcken mit einer Zwischenfolie aus Polyethylen gelagert. Feuchteeinflüsse bei 
der Materialherstellung, dem Transport sowie dem Einstellen eines Gleichgewichts-
zustandes während der Lagerung werden vernachlässigt.  
 
Der Einfluss der Materialfeuchte auf die Verarbeitung und die Bauteileigenschaften 
wird mit den Materialien PF6510 und PF1110 untersucht, da die Materialien die glei-
che Harzbasis aufweisen und lediglich in der Zusammensetzung der Verstärkungs-
stoffe variieren, Tabelle 7. Dazu wurden die Materialien bei 30 °C und 80 % relativer 
Luftfeuchte für 4 Stunden bzw. 24 Stunden konditioniert.  
Tabelle 6:  Eingesetzte Materialien bei der Variation der Materialcharge 
 
Material 1 Material 2 Material 3 
Handelsname Bakelite PF1110 Bakelite PF1110 Bakelite PF1110 
Polymer PF-GF35+GB45 PF-GF35+GB45 PF-GF35+GB45 
Charge FG2G902601 FG3B109901 FG3E571101 
Fließeinstellung S2 S2 S2 
Produktionsdatum 27.07.2012 01.02.2013 27.05.2013 
Feuchtegehalt 
unkonditioniert 
0,50 %  0,63 %  0,40 %  
 
Unter der Voraussetzung, dass die anorganischen Füllstoffe kein Wasser aus der 
Umgebungsluft aufnehmen können, kann der auf den Harzgehalt bezogene, relative 
Feuchtegehalt φM,r aus dem absoluten Wassergehalt φM,a, der bei der Karl-Fischer-
Titration ermittelt wird, bestimmt werden, Gleichung 4.1.  
 
φ
M,r
  
φ
M,a
 1 
 
1  
 
 (4.1) 
Somit kann der Einfluss der Feuchte unabhängig vom Füllstoffanteil   der Materia-
lien gegenübergestellt werden. Die berechneten relativen Feuchtegehalte der in Ta-
belle 7 aufgelisteten Materialien sind in Tabelle 8 aufgestellt. 
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Tabelle 7:  Eingesetzte Materialien bei der Variation des Feuchtegehalts 
 
Material 1 Material 2 Material 3 
Handelsname Bakelite PF6510 Bakelite PF1110 Bakelite PF1110 
Polymer PF-GF35+GB20 PF-GF35+GB45 PF-GF35+GB45 
Charge FG2H102007 FG2G902601 FG3B109901 
Fließeinstellung S1 S2 S2 
Produktionsdatum 12.08.2012 27.07.2012 01.02.2013 
Feuchtegehalt 
unkonditioniert 
0,76 % 0,39 %  0,63 %  
Feuchtegehalt  
4 h konditioniert 
1,20 %  0,55 %  0,70 %  
Feuchtegehalt  
24 h konditioniert 
1,57 %  0,73 %  0,87 %  
 
Tabelle 8:  Berechneter relativer Feuchtegehalt der Materialien PF1110 und PF6510 
 
Material 1 Material 2 Material 3 
Handelsname Bakelite PF6510 Bakelite PF1110 Bakelite PF1110 
Charge FG2H102007 FG2G902601 FG3B109901 
Füllstoffanteil 55 % 80 % 80 % 
Harzgehalt  
(inkl. Hexa)  
45 % 20 % 20 %  
rel. Feuchtegehalt 
unkonditioniert 
1,70 % 1,95 %  3,15 %  
rel. Feuchtegehalt  
4 h konditioniert 
2,65 %  2,75 %  3,50 %  
rel. Feuchtegehalt  
24 h konditioniert 
3,50 %  3,65 %  4,35 %  
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4.3.3 Tempern 
Nach dem Spritzgießen liegt die Glasübergangstemperatur bei Phenolformmassen 
knapp oberhalb der Werkzeugtemperatur [91]. Werden besondere Kriterien an Wär-
meform- und Medienbeständigkeit sowie eine geringe Nachschwindung gefordert, ist 
ein dem Spritzgießen nachgelagertes Tempern erforderlich. Dies dient dazu den 
Vernetzungsprozess zu vervollständigen. Damit wird die Nachschwindung sowie das 
Ausgasen von Polykondensationsprodukten im Gebrauch vorweggenommen und 
Glasübergangs- sowie Dauergebrauchstemperatur weiter angehoben [22,92,93]. Der 
Energiebedarf kann je nach Warmlagerungstemperatur, -dauer und Kapazität der 
Temperöfen variieren. In Abhängigkeit von der Einsatztemperatur (<180°C) und den 
Präzisionsanforderungen kann jedoch mitunter auf diesen Nachbearbeitungsschritt 
auch verzichtet werden [11].  
 
Der Einfluss des Temperns auf die thermomechanischen Eigenschaften wird an den 
Versuchsmaterialien nach Tabelle 1 an Zugprüfstäben (vgl. Kap. 3.2.1) ermittelt. Der 
Einfluss auf die Bauteileigenschaften hinsichtlich Maßänderung aufgrund von 
Schwindung und Verzug wird am Präzisionsbauteil mit dem Material PF1110, Charge 
FG3B109901, bewertet. Die hierfür eingesetzten Temperzyklen, dargestellt in Abbil-
dung 4.2, variieren in den Heizraten und Maximaltemperaturen. Beide Zyklen starten 
unterhalb der Glasübergangstemperatur der spritzfrischen Proben, wobei Zyklus 1 
innerhalb von zehn Stunden eine Endtemperatur von 215 °C, Temperzyklus 2 eine 
Endtemperatur von 240 °C nach einer Einlagerungsdauer von 18 Stunden erreicht.   
 
 
Abbildung 4.2: Untersuchte Temperzyklen bis 215 °C und 240 °C [94,95] 
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4.4 Mechanische Untersuchung 
4.4.1 Zugversuch 
Zur Bestimmung des statischen Kurzzeitverhaltens wurden Zugversuche nach DIN 
EN ISO 527-1/2 [96,97] auf einer Zwick Roell Universalprüfmaschine, Typ Z200, bei 
23 °C und 50 % relativer Luftfeuchtigkeit durchgeführt. Die Kennwerte E-Modul, Zug-
festigkeit und Bruchdehnung wurde an jeweils 5 Schulterzugstäben ermittelten und 
statistisch ausgewertet. Bei der Prüfung im Temperaturbereich zwischen -20 °C und 
+200 °C wurden die Probekörper mindestens 30 Minuten in der temperierten Prüf-
kammer eingelagert, um eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Probekörper-
querschnitt zu erzielen. Die Traversengeschwindigkeit zur Aufnahme des E-Moduls 
betrug 1 mm/min, zur Bestimmung der Bruchfestigkeit 5 mm/min. Da Duroplaste ein 
sprödes Materialverhalten aufweisen, entspricht die Zugfestigkeit der Bruchspannung. 
Die für Duroplaste charakteristischen Spannungs-Dehnungs-Verläufe sind in Abbil-
dung 4.3 dargestellt. Die Bruchdehnung anorganisch gefüllter Phenolformmassen 
variiert in Abhängigkeit der Füll- und Verstärkungsstoffe sowie dem Materialzustand 
(ungetempert, getempert) zwischen 0,4 % und 1,2 %. Der Elastizitätsmodul wird als 
Sekantenmodul aus der Steigung der Spannungs-Dehnungs-Kurve im Bereich zwi-
schen 0,05 % und 0,25 % Dehnung bestimmt.  
 
 
Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungs-Kurven verschiedener Phenolformmassen  
 
4.4.2 Biegeversuch 
Die Biegeeigenschaften wurden im 3-Punkt-Biegeversuch nach DIN EN ISO 178 [84] 
mit einer Universalprüfmaschine Zwick Roell, Typ Z100 bei Normklima (23 °C, 50 % 
rel. Luftfeuchte) ermittelt. Die Kennwerte Biegemodul, Biegefestigkeit und Randfa-
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serdehnung wurde an jeweils fünf Biegestäben der Geometrie 80 x 10 mm² und 
4 mm Wandstärke bestimmt und statistisch ausgewertet. Die Prüfgeschwindigkeit zur 
Aufnahme des Biegemoduls betrug 1 mm/min, zur Bestimmung der Biegefestigkeit 
5 mm/min.  
 
4.4.3 Dynamisch mechanische Analyse  
Die Dynamisch Mechanische Analyse (DMA) liefert Informationen über den Verlauf 
der mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffes unter geringer, meist sinusför-
miger dynamischer Belastung in Abhängigkeit der Temperatur, Zeit oder Frequenz 
[98]. Bestimmt werden nach DIN EN ISO 6721-1/2 [99,100] der Speichermodul 
 ‘ und der  erlustmodul  ‘‘. Der Speichermodul beschreibt die Steifigkeit eines 
viskoelastischen Werkstoffes und ist proportional zur maximal während einer Belas-
tungsperiode elastisch gespeicherten Arbeit. Der Verlustmodul ist proportional zur 
Arbeit, die während der Belastungsdauer im Material dissipiert wird. Aus dem Spei-
cher- und Verlustmodul kann der komplexe Modul E* berechnet werden [98]. Ein 
charakteristischer Kurvenverlauf für den Speicher- und Verlustmodul einer anorga-
nisch gefüllten Phenolharzformmasse ist in Abbildung 4.4 dargestellt. 
 
Die Bezeichnung DMA beschreibt nicht den Prüfaufbau, da die Beanspruchung als 
Biege-, Torsions-, Druck-, oder Zugschwingung aufgebracht werden kann. Dies kann 
in freier oder fortlaufend erzwungener Schwindung in Resonanz- oder Festfrequenz 
erfolgen. Daher kann die DMA in drei apparative Varianten eingeteilt werden: freie 
Schwingung, erzwungene Schwingung in Resonanz, erzwungene Schwingung in 
Festfrequenz [3]. 
 
  
Abbildung 4.4: DMA-Messkurve einer anorganisch gefüllten Phenolformmasse [101]  
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Für die vorliegenden Untersuchungen wurde die freie Schwingung (einarmige Bie-
gung) unter Torsionsbelastung eingesetzt. Die Prüfungen wurden mit dem Gerät 
DMA Q800 der Firma TA Instruments mit den folgenden Parametern durchgeführt: 
 
 Probengeometrie:   16 x 10 x 4 mm³ 
 Frequenz:   1 Hz  
 Amplitude:  20 µm 
 Temperaturbereich:  -60 °C bis +350 °C 
 Heizrate:   3 K/min 
 
4.4.4 Thermomechanische Analyse 
Bei der Thermomechanische Analyse (TMA) wird die lineare thermische Ausdehnung 
eines Festkörpers unter konstanter Auflast in Abhängigkeit von der Temperatur ge-
messen. Aus der ermittelten Ausdehnung der Probe kann der Längenausdehnungs-
koeffizient α berechnet werden. Ab einer je nach Härtungsbedingungen abhängige 
Temperatur steigt die Maßänderung signifikant an. Dieser Bereich wird als Glasüber-
gangsbereich definiert. Da oberhalb der Glasübergangstemperatur (Tg) die 
Brown‘sche Molekularbewegung des Netzwerkes zunimmt, steigt folglich die thermi-
sche Ausdehnung. Aus dem Schnittpunkt der extrapolierten Tangenten vor und nach 
dem Glasübergang kann die Glasübergangstemperatur bestimmt werden [98]. Ein 
charakteristischer Kurvenverlauf für die Maßänderung in Abhängigkeit der Tempera-
tur einer anorganisch gefüllten Phenolharzformmasse ist in Abbildung 4.5 dargestellt.  
 
Abbildung 4.5: TMA-Messkurve einer anorganisch gefüllten Phenolformmasse [101]  
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men. Hierfür wurden die Probenstücke aus dem Mittelstück der Schulterzugstäbe 
entnommen. Da der thermische Längenausdehnungskoeffizient bei anisotropen Ma-
terialeigenschaften in alle drei Raumrichtung variieren kann, muss die Messrichtung 
angegeben werden. Die TMA wurde unter folgenden Bedingungen durchgeführt:  
 
 Probengeometrie:   4 x 4 x 4 mm³ 
 Messrichtung:   Plattendurchgangsrichtung (z)   
 Temperaturbereich:  -60 °C bis 330 °C 
 Heizraten:    10 K/min (1. Aufheizen von 23 °C bis 140 °C) 
   20 K/min (Abkühlen von 140 °C auf -60 °C) 
   5 K/min (2. Aufheizen von -60°C bis 330 °C) 
       
4.5 Ermittlung der Formteileigenschaften  
4.5.1 Bauteilvermessung 
Zur Beurteilung der Maßhaltigkeit wurde der Präzisionsdemonstrator taktil bei Norm-
klima (23 °C, 50 % rel. Luftfeuchtigkeit) an definierten Positionen vermessen. Aus 
den ermittelten Einzelmessungen können die Form- und Lagetoleranzen bestimmt 
werden. Die Messungen wurden in einem Präzisionsmessraum der Firma QS Engi-
neering, Bad Friedrichshall durchgeführt. Der Messfehler beträgt für den vorliegen-
den Messbereich 1,5 µm.  
 
 
Abbildung 4.6: Ebenen bei der Vermessung des Präzisionsdemonstrators  
An jeweils 10 Bauteilen je Versuchsreihe wurde der Abstand vom Bauteilmittelpunkt 
zur innenliegenden Bauteiloberfläche in verschiedenen Ebenen bestimmt, Abbildung 
4.6. Auf den Umfang der jeweiligen Ebenen sind insgesamt 24 Messpunkte gleich-
mäßig verteilt. Zudem wurde an jeweils 12 Messpunkten auf der Grund- und Deckflä-
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che die Formabweichung zum Nennmaß bestimmt. Aus der Gesamtheit der Einzel-
werte wurden die Innendurchmesser und die Bauteilhöhe sowie die Formtoleranzen 
Rundheit, Zylinderform und Ebenheit ermittelt und statistisch ausgewertet.  
 
Der Innendurchmesser einer Ebene wird aus dem Mittelwert der Summe der gegen-
überliegenden Messpunkte berechnet. Somit ergibt sich für jeden Durchmesser eine 
Summe von 12 Einzelwerten. Das Toleranzfeld des Durchmessers tD ergibt sich da-
bei aus der Differenz zwischen dem Maximal- (tD,max) und Minimalwert (tD,min) der 12 
Einzelwerte, Gleichung 4.2. 
 
tD   tD,ma    tD,min (4.2) 
Die Rundheit beschreibt nach DIN EN ISO 12181-1 [104] die geometrische Eigen-
schaft eines Kreises. Die Abweichung eines Punktes auf dem Rundheitsprofil, d.h. 
der gemessenen Umfangslinie, zum Referenzdurchmesser wird als örtliche Rund-
heitsabweichung bezeichnet [104]. Die Toleranzzone für die Rundheit wird durch 
zwei konzentrische Kreise mit dem radialen Abstand tR begrenzt [105], Abbildung 4.7. 
Für die Erfassung der Rundheitstoleranz wurden die minimale und maximale örtliche 
Abweichung der Messpunkte zum Nennmaß bestimmt und für jeweils 10 Bauteile 
einer Messreihe statistisch ausgewertet.  
 
Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der Rundheitstoleranz nach ISO 1101 [105] 
Die Zylinderform kann aus der Summe der Einzelkreise gebildet werden. Nach DIN 
EN ISO 12180-1 wird die ermittelte Abweichung eines Punktes auf einer Zylinder-
oberfläche vom Referenzzylinder senkrecht zur Achse des Referenzzylinders als 
Zylindrizitätsabweichung bezeichnet [106]. Die Toleranzzone wird durch zwei koaxia-
le Zylinder vom Abstand t begrenzt [105], Abbildung 4.8. Für den Präzisionsde-
monstrator wurden die Messpunkte der Positionen 1 und 2, 3 und 4 sowie 5 und 6 
(siehe Abbildung 4.6) miteinander verglichen und die Zylinderform ausgewertet.  
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Abbildung 4.8: Schematische Darstellung der Zylinderformtoleranz nach ISO 1101 [105] 
Die Ebenheit beschreibt die geometrische Eigenschaft einer Oberfläche. Herstel-
lungsbedingt können örtliche Ebenheitsabweichungen auftreten. Diese sind nach 
DIN EN ISO 12781-1 als Abweichung eines Punktes auf der Ebenheitsoberfläche 
von der Referenzebene, wobei die Abweichung orthogonal zur Referenzebene ist, 
definiert [107]. Die Ebenheitstoleranz wird durch zwei parallele Ebenen vom Abstand 
t begrenzt [105]. Für die Erfassung der Ebenheit wurden die minimale und maximale 
örtliche Abweichung der Messpunkte zum Nennmaß ermittelt und ausgewertet.  
 
 
Abbildung 4.9: Schematische Darstellung der Ebenheitstoleranz nach ISO 1101 [105] 
 
4.5.2 Bauteilgewicht 
Das Bauteilgewicht der Demonstratoren wurde an jeweils 10 Proben einer Versuchs-
reihe mit einer Analysewaage der Firma Sartorius, Typ LA310S, (Maximalgewicht 
310 g, Auflösung 0,1x10-3 g) bestimmt und statistisch ausgewertet. Die Bauteile wur-
den ohne Grat und Anguss vermessen.  
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5 VERSUCHSERGEBNISSE 
5.1 Hygroskopisches Verhalten  
5.1.1 Wasseraufnahme der unvernetzten Formmasse in Abhängigkeit der absolu-
ten Feuchte 
Die Wasseraufnahme von Polymeren wird in der Regel an Normprobekörpern, z.B. 
Schulterzugstäben oder Platten, untersucht, um die Gewichts- und Maßänderung 
aufnehmen zu können. Im Gegensatz zu Thermoplasten ändert sich der Materialzu-
stand von duroplastischen Werkstoffen während der Verarbeitung. Daher muss die 
Wasseraufnahme des Granulats untersucht werden, da sich dies auf die Verarbei-
tung auswirken kann. Es wurden vier Werkstoffe mit unterschiedlichem Füllstoffanteil 
untersucht, so dass der Einfluss des Harzgehaltes analysiert werden kann. Bereits 
Untersuchungen von spritzgegossenen, duroplastischen Probekörpern haben ge-
zeigt, dass auch anorganische Füllstoffe hydrophil wirken. Sie binden Wasser, so 
dass die Wasseraufnahme gegenüber anorganisch gefüllten Typen höher ausfällt 
[108]. Bei den vorliegenden Untersuchungen wurden ausschließlich anorganisch ge-
füllte Materialien betrachtet, um insbesondre die Wasseraufnahme der verschiede-
nen Harztypen analysieren zu können.  
 
Der Feuchtegehalt der Proben nach der Konditionierung bei 30 °C und variierenden 
relativen Luftfeuchten zwischen 60 % und 98 % wurde mittels Doppellebestimmung  
mit der Karl-Fischer-Titration bei 130 °C ermittelt. Für die Berechnung, der auf den 
Harzgehalt bezogenen relativen Wasseraufnahme, wird die Differenz des Feuchte-
gehalts nach und vor der Einlagerung durch den Füllstoffanteil dividiert, Gleichung 
5.1.  
 
crel(t) 
c t1  c(t )
 1 
 
1  
 
 
(5.1) 
mit 
crel(t) [%] relative Wasseraufnahme  
c(t1) [%] Feuchtegehalt des Granulats nach der Einlagerungsdauer t1 
c(t0) [%] Feuchtegehalt des Granulats vor der Konditionierung 
t [h] Einlagerungsdauer  
  [%] Füllstoffanteil  
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In Abbildung 5.1 ist die Wasseraufnahme in Masseprozent und die relative Wasser-
aufnahme der Materialien PF6510 (links) und X6952 (rechts) dargestellt. Beide Mate-
rialien weisen einen vergleichbaren Füllstoffanteil von 55 Gew.-% auf. Dennoch ist 
die Wasseraufnahme, insbesondere bei einer steigenden Luftfeuchtigkeit, unter-
schiedlich stark ausgeprägt. Für beide Materialien zeigt sich, dass der Gleichge-
wichtszustand bei einer Luftfeuchtigkeit von 60 % (16,0 g/kg) erreicht ist und nahezu 
keine Wasseraufnahme stattfindet. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit steigt die Was-
seraufnahme bei PF6510 nahezu proportional an. Dabei ist die Wasseraufnahme 
innerhalb der ersten 24 Stunden besonders stark ausgeprägt. Bis zu einem absolu-
ten Wassergehalt von 24,4 g/kg bzw. 90 % relativer Luftfeuchtigkeit wir nach 24 
Stunden ein Gelichgewichtszustand erreicht und es wird kaum Wasser bei längerer 
Konditionierungsdauer absorbiert. Mit steigendem Feuchtegehalt nimmt die Wasser-
aufnahme weiterhin zu und erreicht nach 168 h, auf den Harzgehalt bezogen, annä-
hernd 4 %. Ein analoges Verhalten kann bei dem Material X6952 festgestellt werden, 
wobei die relative Wasseraufnahme gegenüber dem PF6510 geringer ausfällt. Bei  
98 % relativer Luftfeuchtigkeit (26,7 g/kg) steigt die Wasseraufnahme ebenfalls auf  
4 %. Es ist davon auszugehen, dass die Harzbasis bzw. die Harzzusammensetzung 
der beiden Materialien Unterschiede aufweist. Somit kann die Wasseraufnahme 
leicht variieren, obwohl der Harzanteil bei beiden Materialien nahezu identisch ist.  
 
Abbildung 5.1:  Wasseraufnahme in Masseprozent in Abhängigkeit der absoluten Luft-
feuchtigkeit in g Wasser je kg Luft 
links:  PF6510 (PF-GF35+GB20) 
rechts:  X6952 (PF-GF55)  
 
Die massebezogene Wasseraufnahme von dem Material BXE7670 fällt gegenüber 
den Materialien PF6510 und X6952 geringer aus, da der Füllstoffanteil 65 Gew.-% 
beträgt, Abbildung 5.2. Bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 % (16,0 g/kg) kann 
innerhalb von 168 h Konditionierungsdauer keine Zunahme der Materialfeuchte fest-
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gestellt werden. Mit zunehmender Luftfeuchtigkeit steigt analog zu den anderen 
Werkstoffen die Wasseraufnahme kontinuierlich innerhalb der ersten 24 Stunden. In 
Abhängigkeit von der Luftfeuchte nähert sich im weiteren Verlauf die Wasseraufnah-
me asymptotisch einem Grenzwert. Dieser nimmt proportional zur Luftfeuchtigkeit zu. 
Demgegenüber zeigt sich, dass die auf den Harzgehalt normierte  relative Wasser-
aufnahme um ca. ein Drittel geringer gegenüber den mit 55 Gew.-% gefüllten Materi-
alien ausfällt. Dieser Unterschied ist sehr wahrscheinlich auf eine unterschiedliche 
Harzzusammensetzung oder einen variierenden Vorvernetzungsgrad zurückzuführen.  
 
Abbildung 5.2:  Wasseraufnahme in Masseprozent von BXE7670 (PF-(GF+GB+MD)65) in 
Abhängigkeit der absoluten Luftfeuchtigkeit in g Wasser je kg Luft  
 
Das Material PF1110 weist mit 80 Gew.-% den höchsten Füllstoffanteil der betrachte-
ten Phenolharze auf. Die verbleibenden 20 Gew.-% bestehen aus Harzmatrix, Härter, 
Farbstoffen, Verarbeitungshilfen und sonstigen Additiven. Um einen möglichen Char-
genunterschied zu detektieren, wurden zwei verschiedene Materialbatches konditio-
niert. Der Unterschied der beiden Chargen besteht darin, dass die Charge 
FG2G902601 im gelieferten, lagertrockenen Zustand einen Feuchtegehalt von  
0,39 % und die Charge FG3B109901 einen Feuchtegehalt von 0,63 % aufweist. Da-
mit variiert der Feuchtegehalt im Ausgangszustand um ca. 60 %.  Dieser Unterschied 
kann zum einen durch variierende Produktionsbedingungen hervorgerufen sein. Da 
bei der Herstellung die Vernetzung des Materials gestartet wird, besteht die Möglich-
keit, dass der Vorvernetzungsgrad die Diffusion beeinflusst. Für beide Chargen zeigt 
sich keine signifikante Wasseraufnahme bei einer absoluten Luftfeuchtigkeit von bis 
zu 18,8 g/kg, Abbildung 5.3. Bei einem Wassergehalt von 21,6 g je kg Luft ist die 
Feuchteaufnahme beider Chargen vergleichbar, da sie sich asymptotisch einem Wert 
von 0,5 Masseprozent nähert. Steigt der Wassergehalt in der Luft weiter an, tendiert 
das Material mit einer geringeren Ausgangsfeuchte (FG2G902601) zu einer stärke-
ren Wasserabsorption. Die relative Wasseraufnahme steigt bei einer absoluten Luft-
0,0 
2,0 
4,0 
6,0 
8,0 
0,0 
1,0 
2,0 
3,0 
0 24 48 72 96 120 144 168 
re
l.
 W
a
s
s
e
ra
u
fn
a
h
m
e
 [
%
] 
W
a
s
s
e
ra
u
fn
a
h
m
e
 [
%
] 
Konditionierungsdauer [h] 
16,0  18,8  21,6  24,4  26,7  g/kg  
BXE7670: PF-(GF+GB+MD)65 
60 Versuchsergebnisse 
 
feuchtigkeit von 26,7 g/kg auf 10,7 %. Demgegenüber wird bei der Vergleichscharge 
eine maximale relative Wasseraufnahme bei 98 % relativer Luftfeuchtigkeit von  
7,1 % erreicht. 
  
Abbildung 5.3:  Wasseraufnahme in Masseprozent in Abhängigkeit der absoluten Luft-
feuchtigkeit in g Wasser je kg Luft 
links:  PF1110 (PF-GF35+GB45), Charge FG2G902601 
rechts:  PF1110 (PF-GF35+GB45), Charge FG3B109901 
 
Die Ergebnisse der Wasseraufnahme der verschiedenen Materialien deuten darauf 
hin, dass die Affinität, Wasser zu binden, stark abhängig von der jeweiligen Harzzu-
sammensetzung ist. Für alle Materialien konnte gezeigt werden, dass bei einer relati-
ven Luftfeuchtigkeit von 60 % bei 30 °C keine Wasseraufnahme festzustellen ist. 
Steigt die Luftfeuchtigkeit an, nimmt der Wassergehalt der Werkstoffe zum Teil signi-
fikant zu, wobei große Unterschiede bei den einzelnen Materialien gezeigt werden 
konnten. Die auf den Harzgehalt bezogene relative Wasseraufnahme von PF6510 
und PF1110, welche die gleiche Harzbasis aufweisen und nur im Anteil der Füll- und 
Verstärkungsstoffe variieren, ist ebenfalls nicht miteinander vergleichbar, so dass 
weitere Effekte bzw. Zusatzstoffe, z.B. der Härter Hexamethylentetramin, die Was-
seraufnahme entscheidend beeinflussen können.  
 
5.1.2 Modellierung  der Wasseraufnahme  
Damit die sehr zeit- und kostenintensive empirische Ermittlung der Wasseraufnahme 
von Phenolharzformmassen eingegrenzt werden kann, ist eine Modellierung sinnvoll. 
 ierfür findet das 2. Fick’sche Diffusionsgesetzt unter der Annahme, dass eine ideale 
Granulatkorndicke von 2 mm vorliegt, Anwendung, Gleichung 5.2.  
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mit 
c(t) [%] Wasseraufnahme zum Zeitpunkt t  
cs [%] Wasseraufnahme bei Sättigung 
D [mm²/s] Materialabhängiger Diffusionskoeffizient 
d [mm] Probekörperdicke 
t [h] Einlagerungsdauer 
 
Für die Berechnung der zeitabhängigen Wasseraufnahme wird eine Sättigung nach 
sieben Tagen definiert. Die Diffusionskoeffizienten werden aus den Messwerten der 
Konditionierungsversuche bestimmt. Bereits bei der Wasseraufnahme der verschie-
denen Phenolharzformmassen konnte ein unterschiedliches Materialverhalten fest-
gestellt werden. Dieses spiegelt sich in dem Diffusionskoeffizienten wieder und ist 
unabhängig von den Füll- und Verstärkungsstoffen, Tabelle 9. 
Tabelle 9:  Diffusionskoeffizienten der Phenolharzformmassen  
 
X6952 PF6510 BXE7670 PF1110 
D [x10-6 mm²/s] 0,04 2,80 0,11 1,60 - 2,80 
 
 
Die Berechnung des Feuchtegehalts in Abhängigkeit der Konditionierungsdauer ist 
exemplarisch für die Werkstoffe PF6510 und PF1110 in Abbildung 5.4 dargestellt. 
Wie bereits erwähnt, handelt es sich bei diesen Materialien um dieselbe Harzzu-
sammensetzung, d.h. der Unterschied der Formmassen besteht in der Variation der 
Verstärkungsstoffe. Daher ist ein vergleichbarer Diffusionskoeffizient von 2,8 x 10-6 
mm²/s bestimmt worden. Für die Materialien des Herstellers SBHPP (X6952, 
BXE7670) zeigen sich deutlich geringere Diffusionskoeffizienten, was auf eine unter-
schiedliche Monomerzusammensetzung hinweisen kann. 
Bei der Herstellung der Materialen werden Oligomere aus Monomeren gebildet. Da-
bei wird ein Vorvernetzungsgrad erreicht, der sich in Abhängigkeit der Prozesstem-
peraturen einstellt. Variiert der Vorvernetzungssgrad, so ist davon auszugehen, dass 
sich die Diffusionseigenschaften ebenfalls unterscheiden. Daher stellen die Produkti-
onsbedingungen und die daraus resultierenden Granulateigenschaften einen weite-
ren möglichen Einflussfaktor dar. 
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Abbildung 5.4:  Vergleich der berechneten Feuchtegehalte (Ber.) mit den Messwerten der 
Karl-Fischer-Titration (Mw.) in Abhängigkeit der absoluten Luftfeuchtigkeit 
in g Wasser je kg Luft 
links:  PF6510 (PF-GF35+GB20) 
rechts:  PF1110 (PF-GF35+GB45) 
  
5.2 Fließ-Härte-Verhalten 
Dass das im Granulat gebundene Wasser als Fließhilfe wirken kann, zeigt sich bei 
unterschiedlichen Prüfverfahren (vgl. Kap. 2.3.2). Für das lagertrockene und feuchte-
konditionierte Material PF1110 wurden Viskositätskurven mit einem Rotations-
rheometer bei unterschiedlichen Heizraten aufgenommen.  
 
Abbildung 5.5:  Komplexe Viskosität in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt von 
PF1110: PF-GF35+GB45 
links:  Heizrate 5 K/min 
rechts:  Heizrate 20 K/min  
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Abbildung 5.5 stellt das Fließ-Härte-Verhalten von PF1110 bei unterschiedlichen 
Feuchtegehalten dar. Bereits bei einer geringen Heizrate von 5 K/min zeigt sich mit 
zunehmendem Feuchtegehalt des Werkstoffes, dass der Viskositätsabfall infolge der 
Temperaturerhöhung eine größere Steigung aufweist. Das bedeutet, dass die Fließ-
fähigkeit verbessert wird. Das Viskositätsminimum bei einem Feuchtegehalt von 
0,39 % (1,95 % rel. Feuchte) wird bei ca. 5360 Pas erreicht. Bei einer Zunahme der 
Feuchte um ca. 50 % auf 0,55 % (2,75 % rel. Feuchte) wird das Minimum um die 
Hälfte reduziert und erreicht einen Wert von 2550 Pas. Analog wird das Minimum auf 
1320 Pas bei einer Zunahme der Feuchte auf 0,73 % (3,65 % rel. Feuchte) reduziert. 
Der Viskositätsanstieg infolge der Vernetzungsreaktion setzt bei dem Material mit 
zunehmendem Feuchtegehalt später ein. Die Reaktionsgeschwindigkeit wird demge-
genüber mit zunehmendem Feuchtegehalt gesteigert, da die Steigung im ansteigen-
den Ast der Viskositätskurven zunimmt. Bei einer Heizrate von 20 K/min, die dem 
Prozessbedingungen beim Spritzgießen realitätsnaher ist, kann ein analoges Materi-
alverhalten festgestellt werden. Das Viskositätsminimum der Materialien mit 2,75 % 
und 3,65 % relativem Feuchtegehalt ist vergleichbar, die Breite des Viskositätsmini-
mums nimmt ebenfalls deutlich gegenüber der Probe mit 1,95 % relativem Feuchte-
gehalt zu.  
 
5.3 Spritzgießverarbeitung  
Für die Verarbeitung des Präzisionsbauteils und der Normprobekörper wurden die 
Grenzen der Spritzgießparameter in Vorversuchen ermittelt. Der Einfluss der Verar-
beitungseigenschaften wurde anhand variierender Parametereinstellungen für die 
Plastifizierung und die Formteilbildung untersucht. Der Einfluss der Materialeigen-
schaften wurde sowohl hinsichtlich eines zunehmenden Feuchtegehalts im Granulat 
mit den Werkstoffen PF1110 (PF-GF35+GB45) und PF6510 (PF-GF35+GB20) als 
auch hinsichtlich der Chargenunterschiede von PF1110 begutachtet. Für jeden Ver-
suchspunkt wurden jeweils 40 Zyklen abgemustert und die aufgenommen Prozess-
größen statistisch ausgewertet. Dabei hat sich gezeigt, dass sich der maximale Ein-
spritz- und Forminnendruck sowie das Massepolster und die Massetemperatur zur 
Charakterisierung der Prozessfähigkeit des Spritzgießprozesses eignen. Der Um-
schaltspritzdruck korreliert mit dem maximalen Einspritzdruck, der Umschaltpunkt mit 
dem Massepolster, so dass diese Prozessgrößen nicht näher betrachtet werden.  
 
5.3.1 Plastifizierung 
Bei der Materialplastifizierung wirken die Schneckengeometrie, die Schnecken-
umfangsgeschwindigkeit, der Staudruck und die Zylindertemperatur aufeinander ein. 
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Ziel der Plastifizierung ist eine homogene Schmelze mit einer Massetemperatur im 
Bereich zwischen 110 °C und 120 °C für die Verarbeitung bereit zu stellen [83]. Um 
den Temperaturbereich zu erreichen, ist es notwendig, die jeweiligen Prozessgren-
zen zu bestimmen. 
 
Mit zunehmender Schneckenumfangsgeschwindigkeit wirken zwei Faktoren auf die 
Massetemperatur ein. Zum einen wird durch die schnellere Rotation der Schnecke 
der Wärmeeintrag mittels Friktion erhöht, zum anderen nimmt die Verweilzeit der 
Schmelze im Zylindervorraum zu, da die Dosierzeit verkürzt wird. Die Dosierzeit wird 
durch die Härtezeit vorgegeben, da diese parallel zueinander ablaufen. Daher ist ei-
ne wirtschaftlich sinnvolle Dosierphase nicht länger als die Resthärtezeit. Demge-
genüber kann die Schneckenumfangsgeschwindigkeit nicht beliebig hoch gewählt 
werden, da der Materialeinzug verschlechtert wird. Da ein höherer Wärmeeintrag 
durch scherinduzierte Friktionswärme zu erwarten ist, ist davon auszugehen, dass 
eine steigende Schneckenumfangsgeschwindigkeit durch einen deutlichen Anstieg in 
der Massetemperatur gekennzeichnet wird.  
  
Abbildung 5.6:  Einfluss der Schneckenumfangsgeschwindigkeit auf die Verarbeitungsei-
genschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
In Abbildung 5.6 stellt sich jedoch ein weniger stark ausgeprägtes Bild dar. Der An-
stieg der Massetemperatur von 118,8 °C auf 119,4 °C ist moderat. Es ist davon aus-
zugehen, dass die Temperaturerhöhung im Zylinder stärker ausfällt, sich allerdings 
durch das Messen der Temperatur der ins Freie gespritzten Masse nicht detektieren 
lässt. Dass die höhere Massetemperatur eine Abnahme der Viskosität bewirkt, ist 
anhand des maximalen Einspritzdrucks erkennbar, der von 1179 bar auf 1120 bar 
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sinkt. Das korreliert mit dem Forminnendruck, der von 290 bar auf 279 bar abnimmt. 
Ein für die Verarbeitung entscheidender Faktor stellt das Massepolster dar, da es das 
unterschiedliche Rückströmverhalten beim Einspritzvorgang ausgleicht. Das Masse-
polster (Schneckenweg am Nachdruckende) nimmt bei steigender Schneckendreh-
zahl stark ab. Das bedeutet, dass die niedrigere Viskosität der Schmelze ein stärke-
res Rückströmen im Zylinder bewirkt. Da dieser Effekt auf den Umschaltweg über-
tragbar ist, ist die Wahl des Umschaltpunktes von großer Bedeutung. Wird dieser 
weggeregelt eingestellt, kann die Füllung der Kavität zum Umschaltzeitpunkt sehr 
stark variieren. Da bei den vorliegenden Untersuchungen in Abhängigkeit des Form-
innendrucks von der Einspritzphase auf die Nachdruckphase geregelt wurde, kann 
eine konstante Füllung der Kavität zum Umschaltzeitpunkt angenommen werden. 
 
Der Staudruck wirkt während der Dosierung im Zylindervorraum auf die plastifizierte 
Masse und bewirkt eine gleichmäßige Verdichtung und Homogenisierung des Mate-
rials. Durch die Komprimierung steigt die Dichte der Masse im Zylindervorraum. Die 
Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Werkzeugforminnendruck sowie die 
Massetemperatur und das Massepolster sind in Abbildung 5.7 dargestellt. Die Varia-
tion der maximalen Einspritz- und Forminnendrücke sind vernachlässigbar. Der 
Forminnendruck fällt während der Nachdruck- und Dosierphase mit zunehmendem 
Staudruck geringer ab,  da die Volumenkontraktion infolge der höheren Kompression 
abnimmt. Zudem steigt das Massepolster infolge der höheren Verdichtung an. Der 
Anstieg der Massetemperatur ist auf zusätzlich freiwerdende Reibungswärme der 
plastifizierten Masse beim Freispritzen zurückzuführen.   
 
Abbildung 5.7:  Einfluss des Staudrucks auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
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Die Medientemperierung des Plastifizierzylinders soll den Wärmeabtransport über-
schüssiger Friktionswärme ermöglichen. Abbildung 5.8 stellt die Auswirkung der Zy-
lindertemperatur auf die Verarbeitungseigenschaften dar. Um den Effekt der Zylinder-
temperatur über die gesamte Schneckenlänge konstant zu halten, wurde die Vorlauf-
temperatur an den Temperiergeräten sowohl für die Einzugs- als auch Düsenzone 
um jeweils fünf Kelvin variiert.  
 
Abbildung 5.8:  Einfluss der Zylindertemperatur auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Die Temperaturabhängigkeit des maximalen Einspritzdrucks ist sehr stark ausge-
prägt. Bei einer Zylindertemperatur (Einzug/Düse) von 70/90 °C ist ein maximaler 
Einspritzdruck von 1797 bar notwendig, um die Kavität zu füllen. Das bedeutet, dass 
75 % des maximal maschinenseitig zur Verfügung stehenden Einspritzdrucks not-
wendig ist. Ein Maschinenstillstand oder kurze Verzögerungen im Zyklus können da-
zu führen, dass der maximale Einspritzdruck der Maschine bei geringer Verweilzeit 
der Schmelze nicht mehr ausreicht, um die dosierte Masse einspritzen zu können. 
Ein weiterer Effekt ist die starke Scherung im Düsenquerschnitt sowie im Angussver-
teiler. Es ist davon auszugehen, dass die Füll- und Verstärkungsstoffe dabei geschä-
digt werden, so dass die mechanischen Eigenschaften abnehmen können. Bereits 
bei einer Temperaturerhöhung um fünf Kelvin auf 75/95 °C sinkt der Einspritzdruck 
auf 1179 bar und wird bei einem weiteren Temperaturanstieg von fünf Kelvin auf 981 
bar reduziert. Die Druckkurve korreliert zum abnehmenden Zweig der Viskositätskur-
ve, da ebenfalls der maximale Forminnendruck von 294 bar auf 271 bar abnimmt. 
Daher ist davon auszugehen, dass der Einspritzdruck mit weiter steigenden Zylinder-
temperaturen wieder zunimmt, da die Vernetzungsreaktion bereits im Zylinder gestar-
tet wird. Der Schneckenweg am Ende der Nachdruckphase ist nahezu unverändert. 
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Vor dem Hintergrund einer niedrigeren Viskosität ist davon auszugehen, dass die 
Rückströmung bei höherer Zylindertemperatur zunimmt. Somit können Wechselwir-
kungseffekte nicht ausgeschlossen werden. Die gemessene Massetemperatur spie-
gelt die Temperaturunterschiede der Vorlauftemperatur nicht wider, da diese lediglich 
um ein Kelvin zunimmt. Das lässt darauf schließen, dass die Messung der Masse-
temperatur mit dieser Methode keine Rückschlüsse auf die Temperaturverteilung im 
Zylinder zulässt. Da jedoch aktuell keine alternativen Messmethoden zur Bestim-
mung der Massetemperatur im Zylinder oder Schneckenvorraum vorliegen, bietet die 
Bestimmung der Massetemperatur nach dem Freispritzen einen groben Anhaltspunkt.  
 
Der Einfluss des Dosiervolumens auf den Verarbeitungsprozess konnte durch den 
Wechseleinsatz für den Angussverteiler bei dem Schulterzugstab (Kapitel 3.2.1) un-
tersucht werden. Seitens der Materialhersteller wird empfohlen, ein Dosiervolumen 
von 20 bis 80 % vom maximalen Hubvolumen des Plastifizieraggregats zu nutzen 
[69]. Diese Angabe basiert vorrangig auf Erfahrungswerten. Bei einer geringeren Zy-
linderauslastung ist die Verweilzeit der Schmelze im Zylinder zu hoch, bei höherer 
Auslastung besteht die Gefahr, dass die Bauteile nicht vollständig gefüllt sind, wenn 
das Rückströmverhalten infolge von zunehmendem Zylinder- und Schneckenver-
schleiß steigt. Im vorliegenden Fall variiert das Dosiervolumen für den Zugstab mit 
einer bzw. zwei Kavitäten zwischen 69 % und 97 % vom maximal möglichen Hubvo-
lumen (49 cm³). Der maximale Einspritzdruck für den einfach Zugstab ist mit 991 bar 
um 15 % niedriger als bei der 2-fach Ausführung, Abbildung 5.9. Da sich bei geringe-
rem Dosiervolumen die plastifizierte Schmelze im gesamten Temperierbereich der 
Düsenzone befindet, ist ein homogenes Durchwärmen des Materials möglich. Bei 
einem nahezu maximalen Dosiervolumen ist ein Temperaturgradient in der Schmelze 
vorhanden, da ein Teilbereich die Temperatur des Einzugsbereichs aufweist. Dieser 
Unterschied spiegelt sich kaum bei der Massetemperatur wider, welche von 121,3 °C 
(69 % Dosiervolumen) auf 121,9 °C steigt. Im Gegensatz dazu ist die Auswirkung auf 
den maximalen Einspritzdruck ausgeprägter. Die Abnahme der Massepolsters ist auf 
ein stärkeres Rückströmen der Schmelze über die Schneckenstege zurückzuführen, 
da die Einspritzphase für den zweifach Zugstab mit 8,02 s um 47 % länger ausfällt, 
als bei dem Zugstab mit einer Kavität. 
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Abbildung 5.9:  Einfluss des Dosiervolumens auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Bei der Plastifizierung des rieselfähigen Granulats hat sich gezeigt, dass sich die 
Prozessparameter sowie das Dosiervolumen in verschiedener Weise auf die Verar-
beitungseigenschaften auswirken. Sowohl eine steigende Schneckenumfangsge-
schwindigkeit als auch ein steigender Staudruck bewirken einen höheren Wärmeein-
trag mittels Friktion, wodurch der Einspritzdruck geringfügig abnimmt. Einen weitaus 
stärkeren Einfluss zeigt die Variation der Zylindertemperatur. Bei vergleichsweise 
niedrigen Vorlauftemperaturen steigt der notwendige Einspritzdruck überproportional 
an. Somit ist der Einfluss des Wärmeeintrags mittels Konvektion deutlich stärker 
ausgeprägt, als bisher in der Literatur beschrieben. Die Auswirkungen eines variie-
renden Dosiervolumens auf den maximalen Einspritzdruck zeigen sich vor allem da-
durch, dass ein Temperaturgradient in der Schmelze vorliegt. 
 
5.3.2 Formteilbildung 
Phenolharzformmassen treten mit einer porösen Fließfront in das beheizte Werkzeug 
ein. Da bis zu einer Verdichtungslinie kein oder kaum Werkzeugwandkontakt besteht, 
kommt es zu einer Freistrahlbildung. Dieser Effekt konnte für den Demonstrator 
nachgewiesen werden. In Abbildung 5.10 sind die Fließlinien mit zunehmendem Ein-
spritzvolumen dargestellt, so dass das Füllverhalten beschrieben werden kann. Vom 
Schirmanguss ausgehend tritt das Material durch den Anschnitt in die Kavität ein. Die 
Schmelzefront kommt in Kontakt mit der heißen Werkzeugwand und bildet einen 
niedrigviskosen Schmelzefilm aus, der im weiteren Verlauf aufreißt. Der hochviskose 
Masseblock verteilt sich unregelmäßig in der Kavität, bis ein Fließhindernis erreicht 
wird. Im vorliegenden Fall stellen der zunehmende Kerndurchmesser sowie die 
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Grundfläche die Staubalken dar. Ist die Kavität bis zum Fließwegende gefüllt, werden 
erst im weiteren Verlauf die Anschraubaugen und der Zulaufstutzen gefüllt. Dadurch 
bilden sich radiale Bindenähte an den Anschraubaugen aus. Um die Bindenaht bes-
ser zu verdichten, können die Kerne geprägt werden. Die Kernprägetechnik wurde 
nicht eingesetzt, um Überlageruns- und Wechselwirkungseffekte ausschließen zu 
können.  
 
 
Abbildung 5.10:  Fließfrontverlauf beim Füllvorgang der Kavität mit PF-(GF35+GB45)  
links:  Fließlinien im vertikalen Querschnitt (in Fließrichtung) 
rechts:  Fließlinien im horizontalen Querschnitt (Trennebene)  
Der Formfüllvorgang des Bauteils ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Hierbei können 
notwendigen Entlüftungsstellen im Werkzeug identifiziert werden. In der Regel befin-
det sich die Entlüftung am Fließwegende bzw. in Bereichen, wo die Fließfront aus-
läuft. Da ein Zusammenfließen der Schmelze im Bereich der Anschraubaugen erfolgt, 
wurde die Hauptentlüftung über die Trennebene realisiert, die sich im unteren Drittel 
des Bauteils befindet. Die Entlüftung des Kerns wird über die Auswerfer realisiert.  
 
Abbildung 5.11:  Formfüllung des Präzisionsdemonstrators in Abhängigkeit des eingespritz-
ten Volumens (von links: 40/60/70/85/100 %) 
Während der Einspritzphase soll die Schmelze möglichst rasch die Vernetzungstem-
peratur im Bereich von 170 °C erreichen. Um dies zu ermöglichen, kann der Wärme-
eintrag mittels Friktion (Düsendurchmesser, Einspritzgeschwindigkeit) oder Konvekti-
on (Werkzeugwandtemperatur) erfolgen. Zur Kompensation der Volumenkontraktion 
während der Härtephase kann der Nachdruck (Nachdruckhöhe, Nachdruckzeit) an-
 30 mm 
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gepasst werden. Liegen im Bauteil Bereiche mit großen Wandstärken vor, muss un-
ter Umständen die Härtezeit entsprechend lang gewählt werden, um einen hohen 
Vernetzungsgrad zu erreichen. Allerdings kann dies zu einer sogenannten Überhär-
tung in Bereichen mit geringer Wandstärke führen. Eine Überhärtung kennzeichnet 
sich unter anderem durch eine sehr hohe Sprödigkeit.  
 
Der Düsendurchmesser stellt neben dem Anschnitt in der Regel den Fließkanal mit 
dem geringsten Querschnitt dar. Somit tritt in diesen Bereichen die höchste Scherung 
im Prozess auf, was sich folglich auf die Verarbeitungseigenschaften auswirkt, Abbil-
dung 5.12.  
 
Abbildung 5.12:  Einfluss des Düsendurchmessers auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Bei einem Düsendurchmesser von 3,0 mm ist der maximale Einspritzdruck mit 
1341 bar um 33 % höher, als bei 4,5 mm. Demzufolge nimmt der Wärmeeintrag mit-
tels Friktion mit kleiner werdendem Düsendurchmesser zu, so dass die Massetempe-
ratur linear steigt. Die Zunahme von 112,4 °C bei 4,5 mm auf  123,3 °C bei 3,0 mm 
verdeutlicht den Einfluss der Friktion während der Einspritzphase. Der Temperatur-
unterschied von 10,9 K muss somit während der Nachdruck- und Härtephase mittels 
Konvektion ausgeglichen werden, um einen einheitlichen Vernetzungszustand zu 
erhalten. Das bedeutet wiederum, dass mit kleineren Fließkanalquerschnitten die 
Vernetzungsdauer optimiert werden kann. Demgegenüber muss beachtet werden, 
dass mit abnehmenden Querschnitten die Füll- und Verstärkungsstoffe beim Ein-
spritzvorgang geschädigt werden können. Da die Massetemperatur mit zunehmen-
dem Düsendurchmesser abnimmt, ist die Viskosität entsprechend höher. Das Form-
innendruckmaximum wird durch die Expansion der Formmasse durch das Aufheizen 
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bestimmt. Da die Masse zum Umschaltzeitpunkt mit größerem Düsendurchmesser 
eine niedrigere Temperatur ausweist, dehnt sich diese aufgrund eines höheren Tem-
peraturunterschiedes zur Werkzeugwand stärker aus und der maximale Forminnen-
druck steigt. Zudem nimmt der Schneckenweg am Nachdruckende mit steigendem 
Düsendurchmesser ab. Da ein geringerer Einspritzdruck zum Füllen der Form benö-
tigt wird, wirkt weniger Druck auf die plastifizierte Masse im Zylindervorraum. Demzu-
folge nimmt die Rückströmung über die Schneckenstege ab, das Massepolster 
nimmt von 4,9 mm auf 5,8 mm zu. 
 
Mit zunehmender Einspritzgeschwindigkeit wird die auf das Material wirkende Sche-
rung erhöht. Der Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Verarbeitungseigen-
schaften ist in Abbildung 5.13 abgebildet. Die Verdopplung von 8 mm/s auf 16 mm/s 
bewirkt eine Erhöhung des maximalen Einspritzdrucks um 30 % von 1034 bar auf 
1346 bar. Da die mechanische Energie in thermische umgesetzt wird, steigt die Mas-
setemperatur von 117,2 °C auf 121,4 °C. Es tritt der bereits beschriebe Effekt auf, 
dass mit zunehmender Massetemperatur die Viskosität sinkt. Da der Temperaturun-
terschied zur Werkzeugwand geringer wird, verringert sich die thermische Expansion, 
so dass der maximale Forminnendruck abnimmt. Da der Einspritzdruck mit zuneh-
mender Einspritzgeschwindigkeit zunimmt, wird mehr Schmelze über die Schne-
ckenstege verdrängt. Daher nimmt das Massepolster ab.  
 
Abbildung 5.13:  Einfluss der Einspritzgeschwindigkeit auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Der Nachdruck verhindert beim Duroplastspritzgießen das Rückströmen der Schmel-
ze in den Zylinder. Der Einfluss auf die Prozessgrößen ist in Abbildung 5.14 darge-
stellt. Es zeigt sich, dass die Übertragung des Nachdrucks auf den Werkzeugformin-
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nendruck proportional erfolgt. Bei 250 bar Nachdruck wirkt ein Forminnendruck von 
234 bar, bei 450 bar Nachdruck wirken 347 bar in der Kavität. Ein steigender Nach-
druck wirkt sich jedoch nicht auf den maximalen Einspritzdruck aus, der nahezu un-
verändert ist. Da der spezifische Druck im Zylindervorraum mit zunehmendem Nach-
druck steigt, neigt das Material in der Nachdruckphase zu verstärktem Rückströmen 
über die Schneckenstege. Dadurch wird das Massepolster von 5,2 mm auf 4,3 mm 
verringert. Die auftretende Scherung bewirkt einen zusätzlichen Wärmeeintrag in das 
Material, so dass die Massetemperatur von 117,9 °C auf 119,3 °C steigt. Es muss 
beachtet werden, dass sich durch das Rückströmen der Schmelze vorvernetzte Par-
tikel bilden können, die zu Fehlstellen im Bauteil oder zur Störung des Prozesses, 
z.B. durch das Zusetzen der Düse, führen können.  
  
Abbildung 5.14:  Einfluss des Nachdrucks auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Der Wärmeeintrag mittels Konvektion wird maßgeblich durch die Werkzeugwand-
temperatur, die Wärmeleitfähigkeit und den Wärmeübergangskoeffizienten beein-
flusst. Die Auswirkungen der Werkzeugtemperatur auf den Spritzgießprozess sind in 
Abbildung 5.15 dargestellt. Eine Zunahme der Werkzeugtemperatur bewirkt im vor-
liegenden Fall eine zusätzliche Viskositätsabnahme der Schmelze, wodurch der ma-
ximale Einspritzdruck von 1380 bar bei 165 °C um 17 % auf 1147 bar bei 175 °C ge-
senkt werden kann. Ein steigender Einspritzdruck deutet darauf hin, dass die einge-
stellten Parameter bei der Plastifizierung so gewählt worden sind, dass das Viskosi-
tätsminimum bereits überschritten wurde und eine Zunahme der Viskosität infolge 
der Vernetzungsreaktion stattfindet. Aufgrund der Wärmeübertragung von der An-
gussbuchse auf die Düse während der Einspritz-, Nachdruck- und Dosierphase steigt 
die Düsentemperatur mit zunehmender Werkzeugtemperatur an. Das hat zur Folge, 
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dass die Massetemperatur ebenfalls steigt. Das sich dies nur im düsennahen Bereich 
auswirkt, wird durch das Massepolster verdeutlicht. Bei einem vergleichbaren Ein-
spritzdruck bei 170 °C sowie 175 °C variiert das Massepolster kaum. Da bei einer 
niedrigen Werkzeugtemperatur der Druckbedarf zum Füllen der Kavität steigt, wird 
gleichzeitig das Rückfließen des Materials im Zylinder begünstigt. Folglich nimmt der 
Schneckenweg am Nachdruckende ab. Somit zeigt sich, dass sich die Werkzeug-
temperatur durch verschiedene Wechselwirkungen auf den Formfüllungsprozess 
auswirkt. Da durch eine steigende Werkzeugtemperatur ebenfalls die Dicke des nied-
rigviskosen Gleitfilms beeinflusst wird [109], wirkt sich dies ebenfalls auf die Formfül-
lung aus. Das kann zum einen die Orientierung der Füllstoffe betreffen oder insbe-
sondere bei Bauteilen mit einer Vielzahl von Durchbrüchen und Fließhindernissen 
einen Effekt auf die Ausbildung von Bindenähten haben.  
 
Abbildung 5.15:  Einfluss der Werkzeugtemperatur auf die Verarbeitungseigenschaften 
links: Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Die Härtezeit ist der zykluszeitbestimmende Faktor, da diese in der Regel ca. 40 % 
bis 60 % der Zykluszeit einnimmt. Da die Teileausbringung mit abnehmender Zyklus-
zeit steigt, sollte diese so lang wie notwendig und zur gleichen Zeit so gering wie 
möglich eingestellt werden. Neben der Vernetzung beeinflusst die Härtezeit sowohl 
das Zeitfenster zur Materialdosierung als auch die Verweilzeit der plastifizierten 
Schmelze im Zylinder. Die Auswirkungen auf den Spritzgießprozess zeigt Abbildung 
5.16. Mit zunehmender Härtezeit steigt der maximale Einspritzdruck von 1135 bar bei 
25 s auf 1296 bar bei 45 s an. Da der Zylinder nach dem Dosiervorgang, der ca. 23 s 
dauert, zurückgesetzt wird und somit kein Kontakt zwischen der hoch temperierten 
Angussbuchse und der vergleichsweise kalten Düse besteht, nimmt die Düsentem-
peratur mit zunehmender Härtezeit ab. Daraus resultiert eine geringere Massetempe-
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ratur. Im Gegensatz dazu ist ein Anstieg der Massetemperatur bei anliegender Düse 
zu erwarten. Da der Einspritzdruck bei geringerer Massetemperatur demzufolge 
steigt, nimmt der Schneckenweg am Nachdruckende geringfügig ab.  
 
Abbildung 5.16:  Einfluss der Härtezeit auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
 
Bei der Formteilbildung kann der Wärmeintrag mittels Friktion durch die Variation der 
Prozessparameter stark beeinflusst werden. Neben der Einspritzgeschwindigkeit 
kann ein geringerer Düsendurchmesser dazu führen, dass die Massetemperatur 
beim Freispritzen um bis zu zehn Kelvin variiert. Es muss beachtet werden, dass die 
technisch sinnvollen Grenzen ermittelt werden, damit z.B. die Druckbegrenzung der 
Maschine nicht erreicht wird. Der Nachdruck wirkt sich nur geringfügig auf die Verar-
beitungseigenschaften der nachfolgenden Zyklen aus. Sowohl eine steigende Werk-
zeugtemperatur als auch eine verlängerte Härtezeit bewirken einen zusätzlichen 
Wärmeeintrag in die Düse des Zylinders, was durch die Absenkung der Temperatur 
in der vorderen Temperierzone ausgeglichen werden kann. 
 
5.3.3 Materialeigenschaften 
Wie bereits in Kapitel 5.2 beschrieben, bewirkt eine Zunahme der Materialfeuchte 
eine Abnahme der Viskosität, so dass davon auszugehen ist, dass die Verarbei-
tungseigenschaften stark beeinflusst werden können. Je nach Materialcharge variie-
ren die Faktoren Fließfähigkeit, Reaktivität und Feuchtegehalt.  
 
Abbildung 5.17 stellt den Einfluss des relativen Feuchtegehalts von PF6510  
(PF-GF35+GB20) auf die Verarbeitungseigenschaften dar. Durch eine Verdopplung 
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des relativen Feuchtegehalts von 1,7 % auf 3,5 % wird der maximale Einspritzdruck 
von 1369 bar auf 734 bar nahezu halbiert. Das in der Schmelze vorliegende Wasser, 
welches bei der Verarbeitung in den gasförmigen Zustand übergeht, dient als Fließ-
hilfe. Somit wird die Reibung beim Einspritzvorgang reduziert, wodurch wiederum die 
Massetemperatur von 114,4 °C auf 104,6 °C gesenkt wird. Da die Feuchtezunahme 
eine Viskositätsminderung verursacht, reduziert sich der maximale Forminnendruck 
von 300 bar auf 292 bar. Das Massepolster nimmt ab, was durch eine verbesserte 
Rückströmung im Zylinder zurückgeführt werden kann. Das wird umso deutlicher, da 
der Umschaltweg bei forminnendruckabhängiger Umschaltung auf Nachdruck mit 
zunehmendem Feuchtegehalt zunimmt. Das bedeutet, dass insbesondere in der 
Nachdruckphase die Zunahme der Materialfeuchte ein stärkeres Rückfließen im Zy-
linder bewirkt. Neben den Prozessgrößen ist zudem eine Zunahme der Gratbildung 
in der Trennebene und an den Durchbrüchen mit zunehmendem Feuchtegehalt fest-
stellbar. Durch die Feuchtezunahme hervorgerufene Oberflächeneffekte, wie etwa 
matte Stellen, Porositäten o.ä., konnten nicht festgestellt werden. 
  
Abbildung 5.17:  Einfluss des relativen Feuchtegehalts von PF6510 (PF-GF35+GB20)  
auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster  
 
Analog zu PF6510 können bei dem Material PF1110 (PF-GF35+GB45) ähnliche  
Auswirkung der Materialfeuchte auf den Verarbeitungsprozess festgestellt werden, 
Abbildung 5.18. Eine Zunahme des relativen Feuchtegehalts um 87 % von 1,95 % 
auf 3,65 % bewirkt eine Abnahme des maximalen Einspritzdrucks um 57 % von 
1835 bar auf 781 bar. Die Massetemperatur nimmt aufgrund eines verminderten Ein-
trags von Friktionswärme von 118,9 °C auf 108,6 °C ab. Der Temperaturunterschied 
von ca. zehn Kelvin ist vergleichbar mit den Werten von PF-(GF35+GB20). Inwiefern 
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sich der Temperaturunterschied auf die Vernetzung auswirkt, muss anhand der 
Glasübergangstemperatur ermittelt werden. Der maximale Forminnendruck nimmt 
entgegen der Erwartung nicht ab. Dieser Effekt ist durch das Abdampfen des über-
schüssigen Wassers, das wiederum einem zusätzlichen Druck in der Kavität aufbaut, 
zu erklären. Somit ist das Abnehmen des Forminnendrucks infolge einer geringeren 
Viskosität mit dem Abdampfen des Wassers überlagert. Dass das im Granulat ge-
bundene Wasser erst im Werkzeug verdampft und über die Entlüftungskanäle abge-
geben wird, zeigen die Feuchtemesswerte der aufdosierten und freigespritzten Mas-
sekuchen, Tabelle 10. Die plastifizierte Masse weist nahezu den gleichen Feuchte-
gehalt wie das Granulat auf. Daraus kann gefolgert kann, dass bei der Dosierung die 
Feuchtigkeit nicht entweichen kann. Das bedeutet, dass die geringere Massetempe-
ratur mit zunehmendem Feuchtegehalt nicht auf einen endothermen Verdunstungs-
prozess zurückzuführen ist. Das Massepolster nimmt mit zunehmendem Feuchtege-
halt ab, da ebenfalls eine stärkere Rückströmung im Zylinder stattfindet. Der Einsatz 
einer Rückstromsperre würde sich in dem Fall deutlich bemerkbar machen.  
  
Abbildung 5.18:  Einfluss des relativen Feuchtegehalts von PF1110 (PF-GF35+GB45)  
auf die Verarbeitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
Tabelle 10:  Relativer Feuchtegehalt der Versuchsmaterialien und der Massekuchen  
     PF6510: PF-(GF35+GB20)     PF1110: PF-(GF35+GB45) 
 Granulat Massekuchen Granulat Massekuchen 
unkonditioniert 1,70 % 1,65 % 1,95 % 1,95 % 
4 h konditioniert 2,65 % 2,50 % 2,75 % 2,65 % 
24 h konditioniert 3,50 % 3,40 % 3,65 % 3,50 % 
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Sowohl für das Material mit 55 Gew.-% als auch mit 80 Gew.-% Füllstoffanteil zeigt 
sich ein erheblicher Einfluss der Materialfeuchte auf die Verarbeitungseigenschaften. 
Das wirkt sich signifikant auf die Prozesskonstanz aus. Unter der Berücksichtigung, 
dass bei vergleichsweise feuchten Verarbeitungsbedingungen das Material in sehr 
kurzer Zeit einen großen Anteil an Wasser aus der Umgebungsluft binden kann, 
muss darauf geachtet werden, konstante klimatische Bedingungen für die Spritzgieß-
verarbeitung zu gewährleisten.  
 
 
 
Abbildung 5.19:  Einfluss der Materialcharge von PF1110 (PF-GF35+GB45) auf die Verar-
beitungseigenschaften 
links:  Auswirkungen auf den maximalen Einspritz- und Forminnendruck 
rechts:  Auswirkungen auf die Massetemperatur und das Massepolster   
Abbildung 5.19 stellt den Einfluss verschiedener Produktionschargen gegenüber. Ob-
wohl es sich bei den drei Chargen des PF1110 (PF-GF35+GB45) um die identische 
Fließeinstellung (S2) handelt, zeigen sich erhebliche Unterschiede beim maximalen 
Einspritzdruck. Für die Charge 120727, die einen relativen Feuchtegehalt vor der 
Verarbeitung von 2,50 % aufweist, wird ein vergleichbarer maximaler Einspritzdruck 
analog zur Charge 130201 (relativer Feuchtegehalt 3,25 %) erreicht. Bezogen auf 
den Feuchtegehalt weist somit die Charge 130201 gegenüber der Charge 120727 
ein schlechteres Fließverhalten auf. Der variierende Feuchtegehalt spiegelt sich we-
der beim Forminnendruck noch bei der Massetemperatur wider, da der Forminnen-
druck und die Massetemperatur zunehmen. Somit verdeutlicht der Vergleich, dass 
neben dem Feuchtegehalt auch die Fließfähigkeit und Reaktivität einen Einfluss auf 
die Verarbeitung haben. Die Produktionscharge 130523 weist mit einem relativen 
Feuchtegehalt von 2,0 % die geringste Materialfeuchte vor der Verarbeitung auf. 
Demzufolge steigt der notwendige maximale Einspritzdruck auf 1726 bar. Die Masse-
temperatur steigt friktionsbedingt auf 122,5 °C. Die deutliche Reduzierung des Mas-
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sepolsters ist nicht auf die verbesserte Fließfähigkeit der Schmelze im Zylinder, son-
dern auf den hohen spezifischen Druck, der beim Einspritzen benötigt wird, zurück-
zuführen. Bei der Interpretation des Massepolsters muss demzufolge der maximale 
Einspritzdruck berücksichtigt werden, um eine plausible Aussage zum Fließverhalten 
der Schmelze im Zylinder treffen zu können. 
 
Der Einfluss der Materialeigenschaften von anorganisch gefüllten Phenolformmassen 
auf den Verarbeitungsprozess ist stark ausgeprägt. Sowohl der Feuchtegehalt als 
auch Chargenunterschiede können dazu führen, dass erhebliche Parameteranpas-
sungen für den Spritzgießprozess vorgenommen werden müssen, um z.B. einen ein-
heitlichen Einspritzdruck oder eine vergleichsweise konstante Massetemperatur zu 
gewährleisten. Es zeigt sich, dass eine genaue Kenntnis des Materialzustandes vor 
der Verarbeitung notwendig ist. Da die bisher eingesetzten Prüfmethoden zur Wa-
reneingangskontrolle die Verarbeitungseigenschaften jedoch nur sehr ungenau be-
schreiben, ist der Einfluss der Materialunterschiede häufig erst bei der Spritzgießver-
arbeitung anhand der Prozessgrößen qualitativ bestimmbar.   
 
5.4 Mechanische Eigenschaften 
Der Einfluss der Material- und Verarbeitungseigenschaften auf die mechanischen 
Eigenschaften wird anhand von Zug- und Biegeprüfungen untersucht und durch die 
thermisch mechanische Analyse (TMA) und die dynamisch mechanische Analyse 
(DMA) ergänzt.  
5.4.1 Einfluss der Plastifizierung 
Die Auswirkungen einer höheren Schneckenumfangsgeschwindigkeit auf den Verar-
beitungsprozess sind moderat. Dieses Bild zeigt sich ebenfalls bei den Zugeigen-
schaften, Abbildung 5.20. Demgegenüber kann eine Reduzierung der Biegefestigkeit 
mit zunehmender Schneckenumfangsgeschwindigkeit festgestellt werden, was ver-
schiedene Gründe haben kann. Es kann darauf hindeuten, dass eine Schädigung der 
Füllstoffe mit zunehmender Schneckenumfangsgeschwindigkeit stattfindet. Da je-
doch keine Auswirkungen auf die Zugfestigkeit festzustellen sind, kann unter Um-
ständen auch eine anisotrope Ausrichtung der Füllstoffe die Minderung der Biegefes-
tigkeit von 237 N/mm² auf 225 N/mm² bewirken. Eine schlechte Homogenisierung 
oder ein zu starkes Rückfließen der Schmelze bei der Formteilbildung können eben-
falls ursächlich sein.  
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Abbildung 5.20:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit der Schneckenumfangsge-
schwindigkeit 
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Abbildung 5.21 stellt die mechanischen Eigenschaften in Abhängigkeit des Stau-
drucks dar. Da ein steigender Staudruck eine höhere Verdichtung des Materials be-
wirkt, ist von einer Zunahme der Festigkeit und Steifigkeit auszugehen. Demgegen-
über besteht die Gefahr des Glasfaserlängenabbaus infolge höherer Scherung. Im 
vorliegenden Fall ändern sich die mechanischen Eigenschaften kaum. Demgegen-
über werden die Standardabweichungen mit höherem Staudruck geringer, was auf 
eine verbesserte Homogenisierung der Schmelze zurückzuführen ist.   
  
Abbildung 5.21:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom Staudruck  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
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Abbildung 5.22 stellt den Einfluss der Zylindertemperatur auf die Zug- und Biegeei-
genschaften der Schulterzugstäbe dar. Die Zug- und Biegefestigkeit nimmt tendenzi-
ell mit steigender Zylindertemperatur zu, wobei sich die Zunahme der Werte inner-
halb der Standardabweichung bewegt. Die Steifigkeit ändert sich nicht. Somit können 
keine signifikanten Unterschiede mit variierender Zylindertemperatur festgestellt wer-
den. 
 
Abbildung 5.22:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit von der Zylindertemperatur  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Mit zunehmendem Dosiervolumen stellt sich ein Temperaturgradient entlang der Zy-
linderachse in der plastifizierten Masse ein, da diese bis in den Temperierbereich der 
Einzugszone aufdosiert wird. Die Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften 
werden in Abbildung 5.23 aufgezeigt. Bei einem Dosiervolumen von ca. 70 % (eine 
Kavität) ist die Zugfestigkeit mit 136 N/mm² um 10 N/mm² geringer als bei dem zwei-
fach Zugstab. Die Biegefestigkeit nimmt demgegenüber mit zunehmendem 
Dosiervolumen geringfügig ab, was auf eine stärkere Orientierung der Füllstoffe zu-
rückzuführen sein kann. Da für beide Fälle die identische Einspritzgeschwindigkeit 
gewählt wurde, stellen sich unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten in Abhän-
gigkeit der Fließkanäle ein. Diese können somit die Orientierung der Füllstoffe beein-
flussen. Die Zug- und Biegesteifigkeit ändern sich nicht.  
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Abbildung 5.23:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom Dosiervolumen 
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
5.4.2 Einfluss der Formteilbildung 
Der Einfluss des Düsendurchmessers auf die mechanischen Eigenschaften ist in Ab-
bildung 5.24 dargestellt. Die Zug- und Biegefestigkeit variieren im Rahmen der Stan-
dardabweichung. Die Zug- und Biegemoduln ändern sich nicht. Daraus resultiert, 
dass kein bemerkbarer Einfluss des Düsendurchmessers auf die mechanischen Ei-
genschaften bei den vorliegenden Untersuchungen festgestellt werden kann.  
 
 
Abbildung 5.24:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom Düsendurchmesser 
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
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Mit zunehmender Einspritzgeschwindigkeit wird eine stärker ausgeprägte Orientie-
rung der Verstärkungsstoffe erwartet, die zu anisotropen Materialeigenschaften füh-
ren können. Abbildung 5.25 stellt die Abhängigkeit auf die mechanischen Eigen-
schaften gegenüber. Die Zugfestigkeit steigt bei Verdoppelung der Einspritzge-
schwindigkeit von 8 mm/s auf 16 mm/s von 140 N/mm² auf 147 N/mm². Das deutet 
darauf hin, dass die Festigkeitssteigerung aus der Orientierung der Verstärkungsstof-
fe resultiert, da die Biegefestigkeit ebenfalls leicht zunimmt. Die Moduln weisen keine 
Änderung infolge der Einspritzgeschwindigkeit auf.  
 
Abbildung 5.25:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit von der Einspritzgeschwin-
digkeit  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Abbildung 5.26 zeigt die mechanischen Eigenschaften der Schulterzugestäbe in Ab-
hängigkeit der Nachdruckhöhe. Mit der Zunahme des Nachdrucks steigt zunächst die 
Zugfestigkeit geringfügig an. Bei 450 bar nimmt sie leicht ab bei geringfügig steigen-
der Biegefestigkeit. Somit kann der Nachdruck die Orientierung der Füllstoffe beein-
flussen, wobei zu beachten ist, dass die Festigkeitsänderungen innerhalb der Stan-
dardabweichung variieren. Die Zug- und Biegemoduln ändern sich mit steigendem 
Nachdruck nicht.  
10 
15 
20 
25 
30 
35 
100 
120 
140 
160 
180 
200 
4 8 12 16 20 
Z
u
g
m
o
d
u
l 
[x
1
0
³ 
N
/m
m
²]
 
Z
u
g
fe
s
ti
g
k
e
it
 [
N
/m
m
²]
 
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 
PF1110: PF-(GF35+GB45) 
Zugfestigkeit 
Zugmodul 
0 10 
15 
20 
25 
30 
35 
200 
220 
240 
260 
280 
300 
4 8 12 16 20 
B
ie
g
e
m
o
d
u
l 
[x
1
0
³ 
N
/m
m
²]
 
B
ie
g
e
fe
s
ti
g
k
e
it
 [
N
/m
m
²]
 
Einspritzgeschwindigkeit [mm/s] 
PF1110: PF-(GF35+GB45) 
Biegefestigkeit 
Biegemodul 
0 
Versuchsergebnisse 83 
 
 
Abbildung 5.26:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom Nachdruck 
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
 
Abbildung 5.27:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit von der Härtezeit  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
Die Auswirkungen der Härtezeit auf die mechanischen Eigenschaften sind in Abbil-
dung 5.27 dargestellt. Die Steifigkeit der Schulterzugstäbe variiert nicht. Demgegen-
über steigt die Zugfestigkeit von 136 N/mm² (25 s) auf 146 N/mm² (35 s). Aufgrund 
der längeren Verweilzeit der Schmelze im Zylinder und dem daraus resultierenden 
höheren Einspritzdruck ist eine veränderte Orientierung der Füllstoffe möglich, da die 
Biegefestigkeit mit zunehmender Härtezeit abnimmt. Daraus ergibt sich eine Wech-
selwirkung zwischen Härtungs- und Verweilzeit für die vorliegenden Untersuchungen. 
Da die Glasübergangstemperatur für den Versuchspunkt nicht näher betrachtet wur-
de, ist eine exakte Aussage über den Einfluss des Vernetzungsgrades auf die Fes-
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tigkeit in diesem Fall nicht möglich. Es ist jedoch davon auszugehen, dass keine sig-
nifikanten Unterschiede bei Tg festzustellen wären, da diese erst durch ein nachgela-
gerte Tempern deutlich angehoben werden kann. 
 
Die Werkzeugtemperatur beeinflusst maßgeblich den Wärmeeintrag in die Schmelze. 
Bei einer Werkzeugtemperatur von 175 °C nimmt die Zugfestigkeit gegenüber 170 °C 
um zwölf Prozent auf 129 N/mm² ab. Das resultiert daraus, dass die füllstoffarme 
Randschicht mit zunehmender Werkzeugwandtemperatur zunimmt. In der Mittel-
schicht sind die Verstärkungsstoffe aufgrund des blockscherströmenden  Masse-
blocks deutlich anisotroper ausgerichtet. Das spiegelt sich bei der Biegefestigkeit 
wider, da diese bei 175 °C gegenüber den Werten bei 165 °C und 170 °C zunimmt.  
Sowohl Zug- und Biegemodul sind mit zunehmender Werkzeugtemperatur vergleich-
bar.  
 
Abbildung 5.28:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit von der Werkzeugtemperatur  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Der Einfluss der Prozessparameter beim Spritzgießen auf die mechanischen Eigen-
schaften ist für die untersuchten Werkstoffe vergleichsweise gering ausgeprägt. Teil-
weise ändern sich die mechanischen Kennwerte lediglich innerhalb der Standardab-
weichung.  Wird eine Abnahme der Zugfestigkeit festgestellt, steigt gelichzeitig häufig 
die Biegefestigkeit. Das bedeutet, dass die Ausrichtung der Verstärkungsstoffe durch 
die Variation der Prozessparameter beeinflusst werden kann. Änderungen bei der 
Steifigkeit konnten nicht nachgewiesen werden.  
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5.4.3 Einfluss der Materialeigenschaften 
In der Literatur ist der Einfluss der Feuchte auf die Verarbeitungseigenschaften da-
hingehend bekannt, dass das im Material gebundene Wasser als Fließhilfe dient [4, 
18]. Der Einfluss auf den Vernetzungsprozess spritzgießbarer Phenolharzformmas-
sen ist dagegen bisher wissenschaftlich nicht belegt. Es konnte jedoch für die Her-
stellung von Holzplatten mit PF-Harzen nachgewiesen werden, dass der Feuchtege-
halt des Materials die Vernetzungsdauer beeinflusst [45,110].  
 
Für das Material PF6510 zeigt sich, dass die Werte der Zug- und Biegeprüfung mit 
zunehmendem Feuchtegehalt abnehmen, Abbildung 5.29. Sowohl die Zugfestigkeit 
(135 N/mm²) und Biegefestigkeit (225 N/mm²) als auch die Zug- (18,1 GPa) und Bie-
gemoduln (16,7 GPa) des unkonditionierten Materials erreichen Maximalwerte. Durch 
die Konditionierung auf einen relativen Feuchtegehalt von 2,65 % können die Verar-
beitungseigenschaften optimiert werden, ohne eine signifikante Auswirkung auf die 
mechanischen Eigenschaften. Nimmt der relative Feuchtegehalt des Materials weiter 
zu, sinkt die Zugfestigkeit auf 119 N/mm² (-12 %), die Biegefestigkeit auf 213 N/mm² 
(-5 %). Da ebenfalls die Moduln für Zug (16,1 GPa) und Biegung (15,7 GPa) deutlich 
abnehmen, können mehrere Faktoren ursächlich sein. Zum einen besteht die Mög-
lichkeit, dass das im Material gebundene Wasser die Reaktionsgeschwindigkeit 
hemmt und der Vernetzungsgrad mit zunehmendem Feuchtegehalt abnimmt. Zum 
anderen kann eine schlechte Verdichtung, entweder hervorgerufen durch ein starkes 
Rückströmen der Schmelze im Zylinder oder Lunkerbildung, die Ursache sein. Lun-
ker wiederum können durch eine zu geringe Entlüftung der Kavität hervorgerufen 
werden.   
  
Abbildung 5.29:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt 
von PF6510 (PF-GF35+GB20)  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
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Ein vergleichbares Materialverhalten ist für das Material PF1110 feststellbar, Abbil-
dung 5.30. Die Festigkeit und Steifigkeit des unkonditionierten Materials mit einem 
relativen Feuchtegehalt von 1,95 % sind gegenüber den Werten bei zunehmendem 
Feuchtegehalt maximal. Die Konditionierung auf 2,75 % bewirkt ebenfalls eine scho-
nendere Verarbeitung, da der maximale Spritzdruck gesenkt wird. Gleichzeitig ent-
sprechen die mechanischen Eigenschaften den Werten des lagertrockenen, 
unkonditionierten Materials. Erst bei einem relativen Feuchtegehalt von 3,65 % sinkt 
die Zugfestigkeit auf 160 N/mm² (-5 %), die Biegefestigkeit auf 249 N/mm² (-6 %). Die 
Minderung der Steifigkeit ist im Vergleich zum Material PF6510 nicht so stark ausge-
prägt, was auf den höheren Füllstoffanteil zurückzuführen ist. Um eine Aussage tref-
fen zu können, weshalb die Festigkeit und Steifigkeit mit zunehmender Material-
feuchte abnehmen, wurden weiterführende Untersuchungen mittels DMA und TMA 
durchgeführt.  
  
Abbildung 5.30:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt 
von PF1110 (PF-GF35+GB45)  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Da die bei der TMA ermittelten Glasübergangstemperaturen von PF1110 im unge-
temperten Zustand mit 193 °C unabhängig vom Feuchtegehalt sind (vgl. Abbildung 
5.38), können zwei Folgerungen festgehalten werden. Zum einen muss das im Gra-
nulat gebundene Wasser bei der Verarbeitung vollständig verdampft sein, da andern-
falls die Messergebnisse abweichen würden. Das freiwerdende Wasser könnte ver-
dampfen und zu Ungenauigkeiten bei der Messung der Längenänderung führen [98]. 
Zum andern deutet es darauf hin, dass der Vernetzungsprozess für alle Materialzu-
stände in der vorgegebenen Zykluszeit ein vergleichbares Level erreicht hat, wo-
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durch der Vernetzungszustand von konditioniertem und unkonditioniertem Material 
vergleichbar ist. 
 
Der Vernetzungszustand kann anhand des mit der DMA aufgenommenen Speicher-
moduls dargestellt werden, Abbildung 5.31. Mit zunehmender Temperatur nimmt der 
Speichermodul kontinuierlich ab. Im Bereich der Werkzeugtemperatur (170 °C) fällt 
der Speichermodul deutlich ab und erreicht ein lokales Minimum im Bereich zwischen 
190 °C und 210 °C. Dieser Bereich wird als Glasübergangsbereich definiert. Im wei-
teren Verlauf steigt der Speichermodul aufgrund einer Nachvernetzungsreaktion wei-
ter an. Dabei kann festgestellt werden, dass mit abnehmendem Feuchtegehalt der 
größte Abfall der mechanischen Eigenschaften im Bereich des Glasübergangs statt-
findet. Daraus resultiert ein maximaler Verlustmodul. Schlussfolgernd setzt die Nach-
vernetzung mit zunehmendem Feuchtegehalt früher ein.  
 
Abbildung 5.31:  Einfluss des Feuchtegehalts auf den Verlauf des Speicher- und Verlustmo-
duls von Phenolharzformmassen 
links:  PF6510: PF-(GF35+GB20) 
rechts:  PF1110: PF-(GF35+GB45) 
 
Da die Speichermoduln von PF1110 und PF6510 mit zunehmendem Feuchtegehalt 
bis zum Glasübergang vergleichbare Kurvenverläufe zeigen, kann der Abfall der me-
chanischen Eigenschaften im Zug- und Biegeversuch aufgrund einer unzureichenden 
Aushärtung ausgeschlossen werden. Daher muss davon ausgegangen werden, dass 
sich Lunker bzw. Fehlstellen infolge von Wassereinschlüssen gebildet haben. Diese 
können allerdings bei beiden Materialien nicht nachgewiesen werden. Die Bruchflä-
chen von PF6510, Abbildung 5.32, als auch PF1110, Abbildung 5.33, aufgenommen 
mittels Rasterelektronenmikroskop (REM), weisen keine Auffälligkeiten mit zuneh-
mendem Feuchtegehalt auf. Die Bruchflächen sind durch einen Sprödbruch gekenn-
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zeichnet, wobei die Fasern unabhängig vom Feuchtegehalt aus der Matrix herausge-
löst werden. Das Auftreten von Faserbruch ist tendenziell gering ausgeprägt. Das 
heißt, dass eine verschlechterte Faser-Matrix-Haftung ebenfalls ausgeschlossen 
werden kann. Daher muss eine geringere Verdichtung der Formmasse in der Nach-
druckphase ursächlich sein, was anhand des Probekörpergewichts nachgewiesen 
werden kann (vgl. Kap. 5.5.3).  
 
Abbildung 5.32:  REM-Untersuchung der Bruchfläche von PF6510 (PF-GF35+GB20)  
links:  relativer Feuchtegehalt 1,70 % 
mittig: relativer Feuchtegehalt 2,65 % 
rechts:  relativer Feuchtegehalt 3,50 % 
 
Abbildung 5.33:  REM-Untersuchung der Bruchfläche von PF1110 (PF-GF35+GB45)  
links:  relativer Feuchtegehalt 1,95 % 
mittig:  relativer Feuchtegehalt 2,75 % 
rechts:  relativer Feuchtegehalt 3,65 % 
 
Da das Fließverhalten mit zunehmendem Feuchtegehalt optimiert werden kann, stellt 
sich die Frage, inwiefern sich dies auf die Bindenahtfestigkeit auswirkt. Abbildung 
5.34 stellt die Bindenahtfestigkeit von PF1110 in Abhängigkeit des Feuchtegehalts 
mit den mechanischen Eigenschaften ohne Bindenaht gegenüber. Bei den Proben 
ohne Bindenaht ist die Biegefestigkeit am Fließwegbeginn, d.h. in der Nähe des An-
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schnitts, geringer im Vergleich zu den Werten am Fließwegende. Das ist auf verän-
derte Füllstofforientierung zurückzuführen. Zudem zeigt sich, dass sowohl am Fließ-
weganfang als auch am Fließwegende die Biegefestigkeit mit zunehmendem Feuch-
tegehalt steigt. Die Ergebnisse stehen im Gegensatz zu den Zug- und Biegeeigen-
schaften der Schulterzugstäbe, bei denen mit zunehmendem Feuchtegehalt die me-
chanischen Eigenschaften abnehmen. Es ist davon auszugehen, dass ebenfalls die 
Orientierung der Füllstoffe ursächlich sein kann. Somit wird angenommen, dass die 
Zugfestigkeit abnehmen muss. Am Fließwegbeginn nimmt die Biegefestigkeit der 
Probekörper mit Bindenaht mit zunehmendem Feuchtegehalt ab. Somit trägt die op-
timierte Fließfähigkeit der Schmelze nicht zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften bei. Am Fließwegende steigt die Biegefestigkeit, analog zu den Proben 
ohne Bindenaht, an. Die Werte der Biegefestigkeit am Fließwegende mit Bindenaht 
entsprechen dem Niveau am Fließwegbeginn, so dass sich über die Bindenaht ein 
homogenes Eigenschaftsprofil ausbildet. Wird die Biegefestigkeit mit Bindenaht ins 
Verhältnis zur Biegefestigkeit ohne Bindenaht gesetzt, nimmt diese daher in Richtung 
des Fließwegendes ab. In Abhängigkeit des Feuchtegehalts wird eine Bindenahtfes-
tigkeit von 84 % bis 90 % (angussnah) bzw. 76 % bis 80 % (angussfern) erzielt. Die 
Steifigkeit nimmt infolge der Bindenaht nicht signifikant ab. 
 
Abbildung 5.34:  Einfluss einer Bindenaht auf die mechanischen Eigenschaften von PF1110 
(PF-GF35+GB45) in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt 
links:  Biegeeigenschaften am Fließwegbeginn (P-I) 
rechts:  Biegeeigenschaften am Fließwegende (P-II)   
 
Der Einfluss der Materialfeuchte auf die mechanischen Eigenschaften konnte sowohl 
bei den Schulterzugstäben als auch bei den Plattenprobekörpern nachgewiesen 
werden. Somit ist der Feuchtegehalt einer der maßgeblichen Faktoren, der die soge-
nannten Chargenunterschiede von rieselfähigen Phenolharzformmassen bestimmt. 
Liegen geringfügige Abweichungen bei der Monomerzusammensetzung, bei der Zu-
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sammensetzung der Füll- und Verstärkungsstoffe sowie dem Härter und anderer Ad-
ditive vor, kann die Reaktivität des Materials variieren. Das wirkt sich auf den Vorver-
netzungsgrad bei der Compoundierung und die Verarbeitungseigenschaften, unter 
anderem hinsichtlich der Härtezeit, aus. Mit der Vielzahl an Einflussfaktoren ergibt 
sich, dass Chargenunterschiede nur bedingt definiert werden können. Dass die Ver-
arbeitungseigenschaften bereits bei geringen Veränderungen stark variieren, konnte 
in Kap. 5.3.3 nachgewiesen werden. Die Auswirkungen auf die mechanischen Ei-
genschaften sind in Abbildung 5.35 dargestellt.  
 
Abbildung 5.35:  Zug- und Biegeeigenschaften in Abhängigkeit der Materialcharge von 
PF1110 (PF-GF35+GB45)  
links:  Zugfestigkeit und Zugmodul bei RT 
rechts:  Biegefestigkeit und Biegemodul bei RT   
 
Sowohl Zug- und Biegefestigkeit als auch die Zug- und Biegesteifigkeit variieren stark. 
Die Charge 120727 weist die höchste Steifigkeit und Festigkeit auf. Unter der Be-
rücksichtigung, dass der relative Feuchtegehalt der Charge 130201 mit 3,15 % höher 
als bei der Charge 120727 (2,5 %) ausfällt, kann der Feuchteeinfluss als Ursache für 
die geringeren mechanischen Kennwerte angenommen werden. Die Charge 130523 
weist mit einem relativen Feuchtegehalt von 2,0 % die geringste Materialfeuchtigkeit 
auf. Da die mechanischen Eigenschaften dieser Charge im Vergleich zu den Refe-
renzchargen deutlich niedriger ausfallen, müssen verschiedene Wechselwirkungen 
vorliegen. Zum einen wurde nachgewiesen, dass der Einspritzdruck vergleichsweise 
hoch ausgefallen ist.  Somit ist eine Schädigung der Füllstoffe möglich. Der Abbau 
der Glasfaserlänge wurde jedoch nicht untersucht, so dass dazu kein Aussagen ge-
troffen werden können. Da zudem der Wärmeeintrag mittels Friktion deutlich größer 
ausfällt, kann infolge dessen ein höherer Vernetzungsgrad im Randbereich die Dukti-
lität mindern. Somit kann die Bruchdehnung durch eine geringere Netzwerkbeweg-
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lichkeit geringfügig abnehmen, so dass die Proben bereits bei einer niedrigeren 
Krafteinwirkung versagen. Neben dem Einfluss der Materialfeuchte auf die Verarbei-
tungseigenschaften können Unterschiede in der Füllstoffzusammensetzung die me-
chanischen Kennwerte beeinflussen. Hierbei  wurden jedoch keine signifikanten Un-
terschiede gefunden.  
 
Die Materialeigenschaften wirken sich vergleichsweise stark auf die mechanischen 
Kennwerte aus. Die Glasübergangstemperatur ungetemperter Materialien verändert 
sich mit zunehmendem Feuchtegehalt nicht. Demgegenüber kann ein schnelleres 
Einsetzen der Nachhärtungsreaktion mittels DMA gezeigt werden. Die Minderung der 
Festigkeit und Steifigkeit mit zunehmendem Feuchtegehalt ist auf eine geringere 
Komprimierung der Masse während der Formteilbildung zurückzuführen, wobei die 
Bruchfläche keine offensichtlichen Fehlstellen oder Lunker  aufweisen. Daraus ist zu 
folgern, dass das im Material gespeicherte Wasser während der Verarbeitung voll-
ständig verdampft und über die Entlüftungskanäle im Werkzeug entweicht. Die Bin-
denahteigenschaften sind entlang der Fließlinie homogen, was wiederum bedeutet, 
dass die Festigkeit mit zunehmender Entfernung vom Entstehungsort der Bindenaht 
nicht gesteigert werden kann. 
 
5.4.4 Einfluss des Temperns 
Durch ein dem Spritzgießen nachgelagertes Tempern können die thermomechani-
schen Eigenschaften optimiert und die Schwindung im Gebrauch vorweggenommen 
werden [92]. Da duroplastische Bauteile in der Regel spezifischen Kundenanforde-
rungen unterliegen, werden häufig für jeden Anwendungsfall angepasste Temperzyk-
len angewendet. Um den Einfluss des Temperns auf die thermomechanischen Ei-
genschaften darzustellen, wurden ein vergleichsweise kurzer Zyklus mit niedriger 
Endtemperatur (10 h, 215 °C) und ein vergleichsweise langer Zyklus mit hoher Ma-
ximaltemperatur (18 h, 240 °C) gewählt.   
 
Da der Speicher- und Verlustmodul bei der DMA mittels einarmiger Biegung be-
stimmt werden, sind die Werte mit den Ergebnissen aus der Zugprüfung nur qualitativ 
vergleichbar. Für die Materialien PF6510 und PF1110 zeigt sich, dass der Speicher-
modul von ungetemperten Proben mit zunehmender Temperatur im Vergleich zu den 
getemperten Materialien etwas stärker abfällt, Abbildung 5.36. Folglich können keine 
Rückschlüsse von der Steifigkeit auf den Vernetzungszustand gezogen werden. Ab 
einem Temperaturbereich von 160 °C kann eine deutliche Zunahme des Verlustmo-
duls festgestellt werden, da der Bereich des Glasübergangs erreicht wird. Ab ca. 
200 °C fällt der Verlustmodul ab und der Speichermodul steigt, bis ein lokales Maxi-
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mum bei ca. 240 °C erreicht wird. Die Zunahme des Speichermoduls resultiert aus 
einer Nachvernetzung, die oberhalb der Glasübergangstemperatur einsetzt. Dabei 
werden zusätzliche Molekülverbindungen geknüpft und stickstoffhaltige Brücken un-
ter Abspaltung von Ammoniak in Methylenbrücken umgewandelt. Die getemperten 
Materialien weisen eine deutlich geringere Temperaturabhängigkeit der mechani-
schen Kennwerte auf. Der Speichermodul bei Raumtemperatur ist bei dem Material 
mit höherem Harzanteil (PF6510) geringer, als im ungetemperten Zustand. Mit zu-
nehmendem Füllstoffanteil (PF1110) sind die Auswirkungen auf den Speichermodul 
deutlich geringer ausgeprägt. Der Speichermodul der bis 215 °C getemperten Pro-
ben fällt erst bei Temperaturen oberhalb von 230 °C stärker ab. Die Verschiebung 
des Glasübergangsbereiches durch eine höhere Temperatur beim Tempern kann 
nachgewiesen werden, da der Speichermodul für die bis 240 °C getemperten Materi-
alien bis ca. 260 °C linear abfällt. Der Verlustmodul nimmt im Bereich der Glasüber-
gangstemperatur zu, da die Dämpfungseigenschaften in direktem Zusammenhang 
mit der Erweichung des Materials stehen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Tempera-
turabhängigkeit der mechanischen Eigenschaften für ungetemperte Materialien am 
stärksten ausgeprägt ist. Weiterführende Untersuchungen haben gezeigt, dass das 
Werkstoffverhalten auf andere rieselfähige, anorganisch gefüllte Phenolharzform-
massen übertragbar ist [101].  
 
Abbildung 5.36:  Einfluss des Temperns auf den Verlauf des Speicher- und Verlustmoduls 
von Phenolharzformmassen 
links:  PF6510: PF-(GF35+GB20) 
rechts:  PF1110: PF-(GF35+GB45) 
 
Bei der Ermittlung der dynamisch mechanischen Eigenschaften konnte die Verschie-
bung des Glasübergangsbereiches mit zunehmender Tempertemperatur nachgewie-
sen werden. Zur Ermittlung der Glasübergangstemperatur (Tg) wird die Thermome-
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chanische Analyse (TMA) eingesetzt, da diese für Phenolharze sichere und reprodu-
zierbare Ergebnisse liefert [3]. Die Ergebnisse der TMA-Untersuchungen der unge-
temperten und getemperten Proben weisen eine konstante Zunahme der Längen-
ausdehnung, gemessen in Plattendurchgangsrichtung, auf. Ab einer spezifischen 
Temperatur, welche je nach Härtungsbedingungen variiert, steigt die Maßänderung 
signifikant an. Dieser Bereich wird als Glasübergangsbereich definiert. Da oberhalb 
von Tg die Brown’sche Molekularbewegung des Netzwerkes zunimmt, steigt folglich 
die thermische Ausdehnung. Aus dem Schnittpunkt der extrapolierten Tangenten vor 
und nach dem Glasübergang kann die Glasübergangstemperatur bestimmt werden 
[98].  
 
Die Glasübergangstemperaturen der untersuchten anorganisch gefüllten Phenolharz-
formmassen im ungetemperten Zustand erreichen Werte im Bereich zwischen 
177 °C und 194 °C, Abbildung 5.37. Erreicht die Glasübergangstemperatur der 
Formmasse während der Verarbeitung mit zunehmender Aushärtung die Werkzeug-
temperatur, nehmen die Molekülbeweglichkeit und dadurch die Reaktivität deutlich 
ab. Da die Reaktion dennoch geringfügig fortgesetzt wird, stellt sich Tg im Bereich bis 
ca. 20 K oberhalb der Werkzeugtemperatur ein. Durch das Tempern bis 215 °C wird 
Tg auf bis zu 250 °C angehoben. Eine weitere Zunahme der Härtungstemperatur be-
wirkt eine proportionale Zunahme der Glasübergangstemperaturen auf bis zu 298 °C. 
Aufgrund einer unterschiedlichen Zusammensetzung der Formmassen und den da-
raus resultierenden unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten, kann der Vernet-
zungsgrad bzw. die Vernetzungsdichte unterschiedlich stark ausgeprägt sein, wo-
durch wiederum Tg beeinflusst wird.  
 
Abbildung 5.37:  Einfluss des Temperns auf die Glasübergangstemperaturen von anorga-
nisch gefüllten Phenolharzformmassen 
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Abbildung 5.38:  Einfluss des Temperns auf die Glasübergangstemperatur von  
PF1110 (PF-GF35+GB45) mit variierendem Feuchtegehalt  
 
Die Untersuchung der dynamischen Eigenschaften von PF6510 und PF1110 bei zu-
nehmendem Feuchtegehalt haben gezeigt, dass der Speichermodul bis zum Glas-
übergang vergleichbare Kurvenverläufe, unabhängig vom Wassergehalt, aufweist. 
Demgegenüber setzt die Nachvernetzung mit zunehmender Feuchte früher ein, so 
dass davon auszugehen ist, dass die Glasübergangstemperatur hin zu höheren 
Temperaturen verschoben werden kann. Abbildung 5.38 stellt den Einfluss des Tem-
perns auf die Glasübergangstemperatur von PF1110 bei zunehmender Feuchte dar. 
Tg der ungetemperten Proben ist auf einem vergleichbaren Niveau von ca. 190 °C. 
Durch das Tempern bis 215 °C bzw. 240 °C wird Tg auf ca. 260 °C bzw. ca. 310 °C 
angehoben. Da das im Granulat gebundene Wasser während der Verarbeitung ver-
dampft, kann es weder als Inhibitor oder Katalysator wirken. Daraus resultiert, dass 
der Feuchtegehalt des unvernetzten Granulats den Vernetzungszustand im vorlie-
genden Fall nicht beeinträchtigt. 
 
Da die Abnahme der mechanischen Kennwerte aus Kap. 5.4.3 nicht auf eine unvoll-
ständige Vernetzung zurückzuführen sind, stellt sich die Frage, ob Tempern eine 
Möglichkeit zur Verbesserung der Eigenschaften darstellt. Abbildung 5.39 stellt den 
Einfluss des Temperns auf die Zugeigenschaften von PF6510 mit zunehmendem 
Feuchtegehalt dar. Infolge der Nachvernetzung steigt die Netzwerkdichte an und die 
Beweglichkeit der Moleküle ist stark eingeschränkt. Die Bruchdehnung sinkt, weshalb 
die Zugfestigkeit durch das Tempern abnimmt. Da eine geminderte Festigkeit auch 
bei einem sehr geringen Feuchtegehalt feststellbar ist, wird eine hohe Netzwerkdich-
te als Grund für die geringe Bruchdehnung angenommen. Mit zunehmendem Feuch-
tegehalt nimmt die Zugfestigkeit der bis 215 °C getemperten Proben von 108 N/mm² 
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auf 80 N/mm² (-26 %) ab. Ein analoges Materialverhalten ist bei den bis 240 °C ge-
temperten Proben feststellbar, wobei die Zugfestigkeit um 21 % auf 78 N/mm² sinkt. 
Der Zugmodul nimmt im getemperten Zustand geringfügig ab, was sich mit den Er-
gebnissen der DMA deckt.   
 
Abbildung 5.39:  Einfluss des Temperns auf die mechanischen Eigenschaften von PF6510 
(PF-GF35+GB20) mit zunehmendem Feuchtegehalt 
links:  Zugfestigkeit bei RT 
rechts:  Zugmodul bei RT 
 
Bei dem Material PF1110, welches einen deutlich höheren Füllstoffanteil aufweist, ist 
die Abhängigkeit des Temperns im lagertrockenen Zustand, d.h. bei einem relativen 
Feuchtegehalt von 1,95 %, weniger stark ausgeprägt, Abbildung 5.40. Demgegen-
über nimmt die Zugfestigkeit der bis 215 °C und 240 °C getemperten Materialien mit 
zunehmendem Feuchtegehalt stärker ab. Bei einer relativen Feuchte von 3,65 % ist 
die Festigkeit um 20 % geringer, als bei den spritzfrischen Proben. Das deutet eben-
falls darauf hin, dass keine wirksame Steigerung der mechanischen Eigenschaften 
infolge der Nachvernetzung eintritt. Die zunehmende Sprödigkeit bewirkt ein früheres 
Versagen der Prüfstäbe, so dass die Festigkeitswerte der getemperten Werkstoffe 
sinken. Der Elastizitätsmodul ungetemperter und getemperter Materialien variiert mit 
zunehmendem Feuchtegehalt im Bereich der Standardabweichung, so dass keine 
Abhängigkeiten abgeleitet werden können.  
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Abbildung 5.40:  Einfluss des Temperns auf die mechanischen Eigenschaften von PF1110 
(PF-GF35+GB45) in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt 
links:  Zugfestigkeit bei RT 
rechts:  Zugmodul bei RT 
 
Da die Zugfestigkeit von PF6510 und PF1110 im getemperten Zustand bei Raum-
temperatur deutlich geringer Werte als die der ungetemperten Materialen erreichen, 
muss überprüft werden, inwiefern die thermomechanische Beständigkeit durch das 
Tempern verbessert werden kann. Aufgrund dessen werden die Zugeigenschaften 
von PF1110 und einem mit dem PF6510 vergleichbaren Werkstoff (Vyncolit X6952, 
PF-GF55) unter Temperatureinfluss bis 200 °C bestimmt. Die Schulterzugstäbe wur-
den hierfür in der temperierten Prüfkammer 30 Minuten vor Prüfbeginn gelagert, um 
eine gleichmäßige Temperaturverteilung im Werkstück zu gewährleisten.  
 
Die Ergebnisse der Zugprüfung von PF-GF55, dargestellt in Abbildung 5.41, verdeut-
lichen, dass die Zugfestigkeit getemperter Proben im Hochtemperaturbereich gegen-
über ungetemperten Proben deutlich geringer abfällt. Somit können die thermome-
chanischen Eigenschaften durch ein nachgelagertes Tempern optimiert werden. Bei 
Raumtemperatur weisen sowohl die ungetemperten als auch die bis 215 °C und 
240 °C getemperten Proben eine vergleichbare Zugfestigkeit und Steifigkeit auf. Das 
ist darauf zurückzuführen, dass dem Werkstoff elastomerbasierte Additive zuge-
mischt sind, weshalb die Bruchdehnung ein Prozent erreicht. Mit steigender Tempe-
ratur fällt die Zugfestigkeit der ungetemperten Proben stärker ab. Bereits bei 140 °C 
sinkt die Zugfestigkeit um ca. 33 % auf 90 N/mm². Im Gegensatz dazu nimmt die 
Festigkeit getemperter Materialien um 10 % bis 15 % ab. Bei einer Temperatur von 
200 °C fällt die Zugfestigkeit der bis 215 °C getemperten Proben auf ein vergleichba-
res Niveau der ungetemperten Materialien. Durch das  Tempern bis 240 °C wird eine 
hohe Warmfestigkeit realisiert, so dass die Zugfestigkeit ca. 80 % des Ausgangswer-
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tes bei Raumtemperatur erreicht. Die Bruchdehnungen variieren bei den 
ungetemperten Proben zwischen 1,0 % und 1,1 %, ohne eine zu- oder abnehmende 
Tendenz in Abhängigkeit der Temperatur aufzuweisen. Die Bruchdehnungen der ge-
temperten Proben nehmen mit zunehmender Temperatur von 0,9 % auf 1,0 % zu. 
Eine Verbesserung der Steifigkeit getemperter Proben kann unter Berücksichtigung 
der Annahme, dass durch das Tempern die Vernetzungsdichte ansteigt, nicht festge-
stellt werden. Zudem fällt bei sehr hohen Temperaturen (200 °C) die Steifigkeit bei 
getemperten Proben stärker ab.  
 
Abbildung 5.41:  Einfluss des Temperns auf die thermomechanischen Eigenschaften von 
X6952 (PF-GF55) in Abhängigkeit der Temperatur  
links:  Zugfestigkeit von -20 °C bis 200 °C 
rechts:  Zugmodul von -20 °C bis 200 °C 
 
Dass die Festigkeit ungetemperter Proben mit zunehmender Prüftemperatur abnimmt, 
ist bei Phenolharzformmassen mit steigendem Füllstoffgehalt analog feststellbar, wo-
bei die Auswirkungen weniger stark ausgeprägt sind [101]. Die Abnahme der  Zug-
festigkeit und des Elastizitätsmoduls von PF1110 im getemperten und unge-
temperten Zustand ist im Temperaturbereich zwischen -20 °C und 200 °C vergleich-
bar, Abbildung 5.42. Das ist darauf zurückzuführen, da das PF1110 mit 80 % anor-
ganischen Verstärkungsstoffen den höchsten Füllstoffanteil der untersuchten Werk-
stoffe aufweist. Da die Verstärkungsstoffe kaum temperaturabhängiges Materialver-
halten aufweisen, sind die thermomechanischen Eigenschaften von der Matrix ab-
hängig. Somit zeigen sich für einen sehr geringen Harzanteil kaum Änderungen in 
Abhängigkeit des Temperns. Die Zugfestigkeit ungetemperter Proben bei 200 °C 
nimmt bezogen auf die Werte bei Raumtemperatur um 32 % auf 104 N/mm² ab. 
Demgegenüber nimmt die Zugfestigkeit der bis 240 °C  getemperten Proben von 
146 N/mm² auf 115 N/mm² um 18 % ab. Das heißt, dass die Festigkeit der getem-
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perten Proben im Vergleich zu den ungetemperten bei Raumtemperatur bereits um 
10 % niedriger ist. Dennoch fällt die Reduzierung der Zugfestigkeit getemperter Pro-
ben bei zunehmenden Einsatztemperaturen gegenüber denen ungetemperter Pro-
ben geringer aus. Es muss berücksichtigt werden, dass sich der hohe Füllstoffanteil 
sowie das Tempern negativ auf die Duktilität auswirken. Die Bruchdehnung verringert 
sich infolge des Temperns von 0,6 % auf 0,5 % und steigt mit zunehmender Prüf-
temperatur nicht an. Die Ergebnisse der Steifigkeit veranschaulichen, dass der 
Zugmodul mit zunehmender Netzwerkdichte nicht verbessert werden kann.  
  
Abbildung 5.42:  Einfluss des Temperns auf die thermomechanischen Eigenschaften von 
PF1110 (PF-GF35+GB45) in Abhängigkeit der Temperatur  
links:  Zugfestigkeit von -20 °C bis 200 °C 
rechts:  Zugmodul von -20 °C bis 200 °C 
 
5.5 Formteileigenschaften 
Die Formteileigenschaften werden taktil mit einer CNC-gesteuerten Messeinrichtung 
aufgenommen. Dabei werden die Abweichungen der Innendurchmesser zum Nenn-
maß an verschiedenen Positionen bezogen zum Bauteilmittelpunkt aufgenommen 
und daraus die Durchmessertoleranz sowie die Rundheit bestimmt. Zudem wurden 
jeweils zwölf Messpunkte der Grund- und Deckfläche aufgenommen. Aus den Ein-
zelwerten kann die Ebenheit sowie aus den Mittelpunkten der zwei Ebenen die mittle-
re Bauteilhöhe bestimmt werden.  
 
Um eine Aussage zur Maßhaltigkeit der Demonstratoren treffen zu können, wurde 
die Werkzeugkontur vermessen, damit fertigungsbedingte Maßabweichungen festge-
stellt werden können. Die Werkzeugmaße sind bezogen auf die Maße des CAD-
Bauteils schwindungskorrigiert. Das bedeutet, dass die vom Materialhersteller vorge-
0 
40 
80 
120 
160 
200 
-50 0 50 100 150 200 250 
Z
u
g
fe
s
ti
g
k
e
it
 [
N
/m
m
²]
 
Temperatur [°C] 
PF1110: PF-(GF35+GB45) 
ungetempert 
getempert bis 215 °C 
getempert bis 240 °C 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
-50 0 50 100 150 200 250 
E
-M
o
d
u
l 
[x
1
0
³ 
N
/m
m
²]
 
Temperatur [°C] 
PF1110: PF-(GF35+GB45) 
ungetempert 
getempert bis 215 °C 
getempert bis 240 °C 
Versuchsergebnisse 99 
 
gebene Verarbeitungsschwindung für das Material PF1110 von 0,15 % (vgl. Tabelle 
1) eingerechnet wurde. Der Soll-Ist-Vergleich der Werkzeugeinsätze ist in Tabelle 11 
aufgestellt. Der Durchmesser D31 weist in beiden Messhöhen (y = 2/9 mm) mit 
13 µm bzw. 14 µm das größte Toleranzfeld auf, welches durch eine radiale Formab-
weichung beeinflusst wird. Hier zeigt sich, dass die Kontur oval verläuft, Abbildung 
5.43. Das bedeutet, dass eine einseitige Masseanhäufung vorliegt. Die Durchmesser 
D30 und D24 weisen mit einem maximalen Toleranzfeld von 5 µm bzw. 8 µm eine 
vergleichsweise geringere Abweichung zum Nennmaß auf.  
 
Tabelle 11:  Soll-Ist-Abgleich der Werkzeugeinsätze   
Position Soll 
[mm] 
Ist 
[mm] 
Min 
[mm] 
Max 
[mm] 
Toleranzfeld 
[mm] 
D31_Y2 31,047 31,063 31,059 31,073 0,014 
D31_Y9 31,047 31,063 31,059 31,072 0,013 
D30_Y12 30,045 30,056 30,054 30,059 0,005 
D30_Y20 30,045 30,056 30,054 30,058 0,004 
D24_Y24 24,260 24,264 24,261 24,269 0,008 
D24_Y56 24,036 24,040 24,037 24,044 0,007 
Höhe 61,092 61,088 61,084 61,092 0,008 
 
Die Rundheitstoleranz wird aus der Differenz der maximal ermittelten Abweichung 
zur minimal ermittelten Abweichung bestimmt. Die Rundheit unterscheidet sich zum 
Durchmesser dahingehend, dass die Differenz der Maximalwerte betrachtet wird. 
Demgegenüber werden bei der Durchmessertoleranz die gegenüberliegenden Mess-
punkte addiert und das Toleranzfeld aus dem minimalen und maximalen Durchmes-
ser bestimmt. Die Rundheit der Durchmesser D31 beträgt jeweils 14 µm. Die Tole-
ranzfelder für D30 betragen 4 µm (y = 12 mm) bzw. 5 µm (y = 20 mm) sowie für D24 
5 µm (y = 24 mm) bzw. 6 µm (y = 56 mm).  
 
Die Ebenheit der Grundfläche des Einsatzes ist in Abbildung 5.44 dargestellt. Es tre-
ten Maßabweichungen im Bereich zwischen -4,2 µm und +3,7 µm auf, so dass sich 
ein Toleranzfeld von 8 µm ergibt.  
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Abbildung 5.43:  Maßabweichung der Kerndurchmesser zum Nennmaß in µm   
links:  D = 31 mm (y = 2 mm; y = 9 mm) 
mittig:  D = 30 mm ( y = 12 mm; y = 20 mm) 
rechts:  D = 24 mm (y = 24 mm; y = 56 mm) 
 
 
Abbildung 5.44:  Maßabweichung der Grundfläche zum Nennmaß in µm 
 
5.5.1 Einfluss der Spritzgießparameter 
Die Auswirkungen der Spritzgießparameter auf die mechanischen Eigenschaften 
konnte vorrangig durch ein verändertes Fließ-Härte-Verhalten infolge unterschiedlich 
starker Erwärmung der Schmelze bei der Formteilbildung nachgewiesen werden. 
Deshalb ist davon auszugehen, dass diese ebenfalls die Verarbeitungsschwindung 
beeinflussen und sich infolge dessen die Maßhaltigkeit ändert. Um die erzielbaren 
Toleranzklassen zu verdeutlichen, werden die Toleranzfelder für den Durchmesser 
und die Bauteilhöhe sowie für die Rundheit und Ebenheit der Grundfläche nach Kap. 
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4.5.1 bestimmt. Da die exakten Werkzeugabmaße bekannt sind, kann der Einfluss 
der Verarbeitungseigenschaften beschrieben werden.   
 
Der Einfluss der Schneckenumfangsgeschwindigkeit auf die erzielbaren Toleranzfel-
der ist in Abbildung 5.45 dargestellt. Obwohl die Innendurchmesser werkzeuggebun-
den sind, kann eine Abnahme der Kerndurchmesser mit zunehmender Schnecken-
umfangsgeschwindigkeit festgestellt werden. Das bedeutet, dass die Schwindung 
infolge einer zunehmenden Schneckenumfangsgeschwindigkeit zunimmt. Da mit 
steigender Schneckenumfangsgeschwindigkeit jedoch auch die Verweilzeit der 
Schmelze im Zylinder erhöht und folglich die Homogenität der Formmasse gesteigert 
werden kann, sind die Formteilabmaße weniger schwankend, so dass sich die Tole-
ranzfelder größtenteils verringern. Die Rundheit nimmt von 30 µm auf 23 µm ab. 
Gleichzeitig steigt jedoch die Durchmessertoleranz von 20 µm auf 26 µm an. Das 
bedeutet, dass der Durchmesser eine bessere Kreisform annimmt und gleichzeitig 
durch den stärkeren Schrumpf eine geringfügig kleinere Dimension aufweist. Das 
Toleranzfeld für die werkzeugungebundene Schwindung (Bauteilhöhe) nimmt mit der 
Zunahme der Schneckenumfangsgeschwindigkeit von 36 µm auf 29 µm ab. Die 
Ebenheit der Grundfläche zeigt keine Auswirkungen infolge einer Parameteranpas-
sung. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass eine zu geringe Schneckenumfangsge-
schwindigkeit zu Inhomogenitäten führen kann, die lokal unterschiedliches Schwin-
dungsverhalten verursachen können. Unter Berücksichtigung der Zielsetzung, inner-
halb möglichst kleiner Toleranzfelder zu fertigen, sollte eine Schneckenumfangsge-
schwindigkeit gewählt werden, die eine gleichmäßige Homogenisierung der Schmel-
ze ermöglicht. 
 
Abbildung 5.45:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Schneckenumfangsgeschwindigkeit 
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Mit steigendem Staudruck wird die Schmelze bei der Plastifizierung höher verdichtet. 
Daraus resultiert, dass die Schwindung abnimmt und die Abformgenauigkeit zunimmt, 
Abbildung 5.46. Somit nehmen die Kerndurchmesser und die Bauteilhöhe mit stei-
gendem Staudruck zu und die Formtoleranzen können optimiert werden. Eine Steige-
rung des Staudrucks von 30 bar auf 50 bar zeigt nahezu keine Auswirkungen auf die 
Toleranzfelder. Eine weitere Steigerung auf 70 bar bewirkt eine Verbesserung der 
Rundheit von 28 µm auf 22 µm, so dass sich alle Toleranzfelder im Bereich zwischen 
18 µm und 22 µm einstellen. Folglich kann ein möglichst hoher Staudruck für eine 
hohe Maßhaltigkeit unter der Berücksichtigung der Verarbeitungseigenschaften emp-
fohlen werden. 
 
Abbildung 5.46:  Toleranzfelder in Abhängigkeit vom Staudruck  
 
Die Zylindertemperatur wirkt sich entscheidend auf die Plastifizierung des Materials 
aus, da die Wärme vorrangig mittels Konvektion in das Granulat eingebracht wird. 
Dennoch zeigt sich, dass sich die Maßhaltigkeit bei einer vergleichsweise niedrigen 
Zylindertemperatur gegenüber einer sehr hohen Temperatur besser darstellt, Abbil-
dung 5.47. Da das Bauteilgewicht mit 71,0 ± 0,02 g unabhängig von der Zylindertem-
peratur als konstant angesehen werden kann, muss die Maßänderung aus einer zu-
nehmenden Verarbeitungsschwindung infolge der höheren Massetemperatur resul-
tieren. Sowohl die Bauteilhöhe als auch die Innendurchmesser nehmen mit zuneh-
mender Zylindertemperatur ab. Das bedeutet, dass die Verarbeitungsschwindung 
stark temperaturabhängig ist und bereits die Plastifizierung des Materials große 
Auswirkungen auf die Maßhaltigkeit von Präzisionsbauteilen hat. 
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Abbildung 5.47:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Zylindertemperatur 
 
 
Abbildung 5.48:  Toleranzfelder in Abhängigkeit vom Düsendurchmesser 
Mit kleiner werdendem Düsendurchmesser steigt die scherinduzierte Friktionswärme, 
die in das plastifizierte Material eingebracht wird. Dadurch steigt die Massetempera-
tur stark an, so dass der Vernetzungsprozess deutlich zeitiger startet. Der Einfluss 
der Temperatur auf das Schwindungsverhalten konnte bereits bei der Zylindertempe-
ratur nachgewiesen werden. Ein analoges Bild stellt sich mit kleinerem Düsendurch-
messer dar, Abbildung 5.48. Die lokalen Temperaturunterschiede im Schmelzeblock 
führen zu einer ungleichmäßigeren Schwindung, so dass die Toleranzfelder zuneh-
men. Die Durchmessertoleranz bei einem Düsendurchmesser von 3,0 mm ist mit 
41 µm vergleichsweise hoch und kann durch einen größeren Fließquerschnitt (4,5 
mm) auf 23 µm reduziert (-44 %) werden. Ähnlich zeigt sich der Einfluss auf die 
Ebenheit, die von 29 µm auf 18 µm optimiert werden kann. Die Ergebnisse verdeutli-
chen, dass ein starker Einfluss der Scherung auf das Schwindungsverhalten vorliegt, 
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so dass für Bauteile mit hohen Präzisionsanforderungen genau analysiert werden 
muss, welche Grenzen einzuhalten sind. Da sich bei der Verarbeitung von anorga-
nisch gefüllten, technischen Duroplasten der Düsendurchmesser mit zunehmender 
Standzeit infolge von Verschleiß vergrößert, können rückwirkend die Fertigungstole-
ranzen beeinflusst werden.  
 
Im Gegensatz zu den bisherigen Erkenntnissen wirkt sich die Einspritzgeschwindig-
keit weniger deutlich auf die erzielbaren Toleranzfelder aus, Abbildung 5.49. Die 
Durchmessertoleranz wird bei Verdopplung der Einspritzgeschwindigkeit von 8 mm/s 
auf 16 mm/s von 29 µm auf 20 µm reduziert. Demgegenüber nimmt die Toleranz der 
Bauteilhöhe von 12 µm auf 18 µm zu. Sowohl die Rundheit als auch die Ebenheit der 
Grundfläche steigen, ausgehend von einer mittleren Einspritzgeschwindigkeit von 
12 mm/s sowohl mit abnehmenden als auch steigenden Werten. Da die Bauteilhöhe 
und die Innendurchmesser mit zunehmender Einspritzgeschwindigkeit tendenziell 
abnehmen, zeigt sich ebenfalls eine stärker Schwindung. Da diese jedoch sehr ge-
ring ausgeprägt ist, kann keine eindeutige Tendenz für den Bereich der Einspritzge-
schwindigkeit dargestellt werden. Sofern höhere Werte gewählt werden, könnte sich 
eine bessere Signifikanz herausstellen. Hierbei muss beachtet werden, dass mit zu-
nehmender Einspritzgeschwindigkeit der maximale Einspritzdruck der Maschine er-
reicht werden kann oder Brenner am Bauteil entstehen können.  
 
Abbildung 5.49:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Einspritzgeschwindigkeit 
 
Der Nachdruck wirkt vom Anguss ausgehend der Volumenkontraktion entgegen. 
Über die Kavität verteilt herrscht jedoch ein Druckgradient vor. Das bedeutet, dass 
der wirksame Nachdruck mit zunehmender Entfernung vom Anguss abnimmt. Durch 
den Nachdruck steigt das Bauteilgewicht der Demonstratoren von 70,8 g (250 bar) 
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auf 71,3 g bei 450 bar. Zudem kann die Maßhaltigkeit entscheidend optimiert werden, 
Abbildung 5.50. Die Toleranzfelder der Bauteilhöhe und der Innendurchmesser sowie 
die Formtoleranzen Rundheit und Ebenheit können von maximal 29 µm bei 250 bar 
auf maximal 21 µm bei 350 bar gesenkt werden. Eine weitere Steigerung des Nach-
drucks auf 450 bar bewirkt keine signifikante Verbesserung der Formteileigenschaf-
ten. Daraus resultiert, dass der höhere Nachdruck in der Kavität nicht mehr wirksam 
die Maßhaltigkeit verbessern kann. Da im Bereich des Angusses die Füllstoffe stär-
ker orientiert sind, können die mechanischen Eigenschaften unabhängig von der 
Maßhaltigkeit bei ungünstigem Nachdruck stark variieren.   
 
 
Abbildung 5.50:  Toleranzfelder in Abhängigkeit vom Nachdruck  
 
Die Werkzeugtemperatur wirkt sich unter anderem auf die Dicke der Harzschicht bei 
der Formteilbildung aus. Dass somit die Füllstofforientierung beeinflusst und das ani-
sotrope Materialverhalten zu lokal unterschiedlicher Schwindung führen kann, veran-
schaulicht Abbildung 5.51. Mit steigender Werkzeugtemperatur nimmt die 
Durchmessertoleranz von 16 µm auf 27 µm sowie die Toleranz der Bauteilhöhe von 
16 µm auf 18 µm zu. Demgegenüber bilden sich keine eindeutigen Abhängigkeiten 
hinsichtlich der Formtoleranzen aus. Die Rundheit und Ebenheit der Grundfläche 
nehmen bei einem Temperaturanstieg um 5 K auf 170 °C von 25 µm auf 20 µm ab 
und steigen jedoch bei einer weiteren Temperaturerhöhung um 5 K auf maximal 
28 µm an. Da keine Tendenz hinsichtlich des Bauteilgewichts sowie keine eindeutige 
Zu- bzw. Abnahme der Bauteilmaße erkennbar sind, muss ein stärkerer Verzug infol-
ge der höheren Werkzeugtemperatur die Ursache für die ansteigenden Toleranzfel-
der sein.  
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Abbildung 5.51:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Werkzeugtemperatur  
 
Die Härtezeit bewirkt insbesondere bei Bauteilen mit großen Wanddickenunterschie-
den einen homogenen Vernetzungsgrad über den gesamten Querschnitt, da die 
Vernetzungsgeschwindigkeit linear verläuft. Da eine vergleichsweise geringe Härte-
zeit zu einer unvollständigen Vernetzung in Bereichen mit Masseanhäufungen führen 
kann, steigt die Verzugsneigung. Das kann im vorliegenden Fall nachgewiesen wer-
den. Abbildung 5.52 verdeutlicht, dass bei einer Härtezeit von 25 s die Formtoleran-
zen zwischen 20 µm und 34 µm variieren. Zudem werden die Bauteilhöhe und die 
Durchmesser mit abnehmender Härtezeit  kleiner, d.h. die Schwindung nimmt zu. Die 
Durchmessertoleranz nimmt um 5 µm ab. Die Toleranz der Bauteilhöhe kann mit 
steigender Härtezeit um mehr als die Hälfte von 29 µm auf 13 µm gesenkt werden. 
Die Formtoleranzen steigen ab einer Härtezeit von mehr als 35 s wieder an.  
 
Abbildung 5.52:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Härtezeit  
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Bei der Untersuchung der Maßhaltigkeit der Demonstratoren in Abhängigkeit der 
Spritzgießparameter konnte nachgewiesen werden, dass zum Teil starke Auswirkun-
gen auf die Formabweichung auftreten. Bereits die Plastifizierung des Materials wirkt 
sich maßgeblich aus, da bei steigender Massetemperatur die Toleranzfelder zuneh-
men. Wird das Material bei der Aufbereitung gleichmäßig homogenisiert und wäh-
rend der Verarbeitung gut verdichtet können Toleranzfelder im Bereich unterhalb von 
20 µm erzielt werden. Das ist jedoch ebenfalls auf den hohen Füllgrad der Formmas-
se zurückzuführen, so dass die Verarbeitungsschwindung weniger als 0,2 % beträgt.  
 
5.5.2 Einfluss der Materialeigenschaften 
Das im Granulat gespeicherte Wasser wirkt sich stark auf die Verarbeitungseigen-
schaften aus. In Abhängigkeit von der Menge Wasserdampf, die über die Entlüf-
tungskanäle im Werkzeug entweichen kann, werden sich die maßlichen Abweichun-
gen einstellen. Da bereits bei spritzgießbaren, anorganisch gefüllten Typen (PF31) 
gezeigt werden konnte, dass mit zunehmendem Flüchtegehalt die Verarbeitungs- 
und Nachschwindung zunimmt (vgl. Kap. 2.3.2), sind vergleichbare Auswirkungen bei 
anorganisch gefüllten Typen zu vermuten. Um ebenfalls eine Aussage bezüglich des 
Füllstoffgehalts treffen zu können, werden sowohl das PF6510 (PF-GF35+GB20) und 
das PF1110 (PF-GF35+GB45) betrachtet.  
 
Die Toleranzfelder für das PF6510 sind deutlich größer im Vergleich zu den Werten 
des PF1110, was auf den niedrigeren Füllstoffgehalt zurückgeführt werden kann. 
Somit sind die Auswirkungen von Schwindung und Verzug stärker ausgeprägt. Abbil-
dung 5.53 stellt die erzielten Formtoleranzen der Bauteile mit zunehmendem relati-
ven Feuchtegehalt dar. Durch die Zunahme der relativen Materialfeuchte von  
1,70 % auf 2,65 % wird die Maßhaltigkeit nicht signifikant beeinflusst. Sowohl das 
Toleranzfeld für den Durchmesser und die Bauteilhöhe entsprechen dem Niveau des 
unkonditionierten Materials. Die Ebenheit wird von 59 µm auf 44 µm verbessert, was 
auf die verbesserte Fließfähigkeit der Schmelze zurückzuführen ist. Eine weitere Zu-
nahme der Materialfeuchte bewirkt eine Verschlechterung der Toleranzfelder, da der 
Verzug infolge stärkerer Schwindung zunimmt. Dies zeigt sich unter anderem bei der 
Bauteilhöhe. Das Toleranzfeld, des auf 3,5 % relativen Feuchtegehalt konditionierten 
Materials, nimmt im Vergleich zum unkonditionierten Material (1,7 % rel. Feuchtege-
halt) um mehr als das doppelte auf 43 µm zu. Da es sich dabei um ein werkzeugun-
gebundenes Maß handelt sind die Auswirkungen vergleichsweise stark ausgeprägt.  
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Abbildung 5.53:  Toleranzfelder in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt von PF6510 
(PF-GF35+GB20)  
 
Ein analoges Materialverhalten kann für das PF1110 festgestellt werden, Abbildung 
5.54. Die Durchmessertoleranz sowie die Formtoleranzen Rundheit und Ebenheit 
nehmen mit steigendem Feuchtegehalt zu, wobei die Auswirkungen infolge der ver-
gleichsweise geringen Schwindung weniger stark ausgeprägt sind. Das Toleranzfeld 
der Bauteilhöhe steigt von 20 µm bei einem relativen Feuchtegehalt von 3,15 % auf 
42 µm bei einem relativen Feuchtegehalt von 4,35 %. Die deutliche Zunahme ist da-
rauf zurückzuführen, dass eine werkzeugungebundene Schwindung vorliegt. Da die 
Dimensionen hinsichtlich Bauteilhöhe und mittlere Durchmesser in Abhängigkeit des 
Feuchtegehalts kaum variieren, ist ein stärkerer Verzug für die Zunahme der Tole-
ranzfelder ursächlich.  
 
Abbildung 5.54:  Toleranzfelder in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt von PF1110 
(PF-GF35+GB45) 
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Bei der Variation der Materialcharge können Überlagerungseffekte zwischen der Ma-
terialfeuchte, den gravimetrischen Abweichungen bei der Zusammensetzung der 
Verstärkungsstoffe sowie die aus dem Vorvernetzungsgrad resultierende Viskosität 
auftreten. Dass die erzielbaren Toleranzfelder um bis zu 15 µm infolge eines Char-
genwechsels abweichen können, verdeutlich Abbildung 5.55. Die Materialchargen 
sind in Abhängigkeit ihres Produktionsdatums auf der Abszisse aufgetragen. Die 
Charge 130523 weist verglichen mit den anderen Materialien mit 2,0 % den gerings-
ten relativen Feuchtegehalt auf. Demzufolge sind die geringen Toleranzfelder für die 
Ebenheit (10 µm) und die Durchmessertoleranz (13 µm) auf den geringen Feuchte-
gehalt zurückzuführen. Für die Charge 130201, welche mit 3,15 % relativem Feuch-
tegehalt die höchste Materialfeuchte vor der Verarbeitung aufweist, zeigt sich ein An-
stieg der Toleranzfelder für den Durchmesser auf 28 µm und der Bauteilhöhe auf 
18 µm. Gleichzeitig sinken die Toleranzfelder für die Rundheit und die Ebenheit der 
Grundfläche um jeweils 4 µm. Das bedeutet, dass die Verzugsneigung zunimmt. Für 
die Charge 120727, welche einen mittleren relativen Feuchtegehalt von  
2,5 % aufweist, stellen sich die Toleranzfelder zwischen 10 µm und 26 µm ein. Die 
Abnahme des Toleranzfeldes für die Bauteilhöhe deckt sich mit den Ergebnissen bei 
der Variation der Materialfeuchte, obgleich sich der Wert zwischen denen von Char-
ge 130523 und Charge 130201 einstellen müsste. Das Toleranzfeld für den Durch-
messer erreicht einen vergleichbaren Wert, wie bei Charge 130523, das Toleranzfeld 
für die Ebenheit erreicht ein Minimum von 14 µm. Die durch den Chargenwechsel 
hervorgerufenen Abweichungen der Toleranzfelder decken sich zum Teil mit den Er-
gebnissen einer variierenden Materialfeuchte, so dass davon ausgegangen werden 
kann, dass dieser Faktor den Haupteffekt für die Maßänderung darstellt.  
 
Abbildung 5.55:  Toleranzfelder in Abhängigkeit der Materialcharge 
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5.5.3 Einfluss des Temperns 
Infolge des Temperns wird die Netzwerkdichte des Resitgitters erhöht, wodurch die 
Schwindung im Gebrauch vorweggenommen werden kann. Somit ist davon auszu-
gehen, dass keine weiteren Maßänderungen nach dem Tempern auftreten. Die un-
terschiedlichen Temperprofile können sowohl zu einem unterschiedlichen Auflösen 
der spritzgießinduzierten Eigenspannungen im Bauteil führen, als auch einen hetero-
genen Bauteilverzug nach sich ziehen. 
 
Da bei dem Tempern flüchtige Bestandteile entweichen können, ist das Bauteilge-
wicht eine Möglichkeit zur Charakterisierung der Formteileigenschaften vor und nach 
dem Nachbehandlungsprozess. Das Bauteilgewicht nimmt infolge des Temperns so-
wohl beim Material PF6510 als auch bei dem PF1110 ab, Abbildung 5.56. Zudem 
wird deutlich, dass, wie bereits angedeutet, die Zunahme der Materialfeuchte zu ei-
ner geringeren Verdichtung beim Spritzgießen führt und folglich daraus eine Abnah-
me des Bauteilgewichts resultiert. Die Gewichtsabnahme infolge des Temperns ist 
dabei unabhängig vom Feuchtegehalt.  
 
Abbildung 5.56:  Gewicht der Demonstratoren in Abhängigkeit vom relativen Feuchtegehalt 
links:  PF6510 (PF-GF35+GB20)  
rechts:  PF1110 (PF-GF35+GB45) 
 
Die Auswirkungen des Temperns auf die Toleranzfelder mit dem Material PF6510 
sind in Abbildung 5.57 dargestellt. Die Rundheitstoleranz kann durch das Tempern 
bis 215 °C im Vergleich zum ungetemperten Bauteil um 32 % auf 41 µm gesenkt 
werden. Analog verhält sich die Ebenheit der Grundfläche, bei der eine Reduzierung 
des Toleranzfeldes von 59 µm auf 33 µm (-44 %)  erzielt werden kann. Sowohl die 
Durchmessertoleranz als auch die Abweichungen in der Bauteilhöhe nehmen gering-
fügig zu. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Gesamthöhe der Bauteile infolge 
der Schwindung abnimmt und so stärkere Abweichungen nach dem Tempern auftre-
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ten können. Mit zunehmender Temperdauer und -temperatur werden die Toleranz-
felder für den Durchmesser, die Rundheit und die Bauteilhöhe geringfügig verbessert. 
Demgegenüber verschlechtert sich die Ebenheit der Grundfläche. Zusammenfassend 
kann festgehalten werden, dass die Toleranzfelder durch das tempern reduziert wer-
den können, wobei die maximale Reduzierung nicht zwangsläufig durch eine maxi-
male Tempertemperatur und -dauer erzielt werden kann.  
 
Abbildung 5.57:  Toleranzfelder von PF6510 (unkonditioniert) in Abhängigkeit vom Tempern  
 
Analog zum PF6510 stellen sich die Toleranzfelder für das PF1110 nach dem Tem-
pern bis 215 °C gegenüber den Werten im ungetemperten Zustand dar, Abbildung 
5.58. Die Rundheitstoleranz wird von 28 µm auf 19 µm reduziert, die Toleranzfelder 
für den Durchmesser, die Ebenheit und Bauteilhöhe bleiben nahezu unverändert. Mit 
zunehmender Temperdauer und -temperatur (240 °C) steigen die Toleranzfelder auf 
bis zu 33 µm an, was auf einen starken Verzug durch den Wärmeintrag zurückzufüh-
ren ist. Damit zeigt sich, dass für die vorliegenden Untersuchungen ein Temperzyklus 
bis 215 °C und einer Temperdauer von 10 h geeignet ist, um maßliche Abweichun-
gen auszugleichen und Toleranzfelder < 20 µm zu erzielen. Deutlich höhere Temper-
temperaturen bewirken keine Verbesserung der Toleranzfelder. Es zeigt sich sogar 
ein gegenteiliges Verhalten, da die Maßabweichungen im Vergleich zum unge-
temperten Materialzustand zunehmen.  
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Abbildung 5.58:  Toleranzfelder von PF1110 (unkonditioniert) in Abhängigkeit vom Tempern  
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6 BEWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE  
Die Verarbeitung rieselfähiger Phenolharzformmassen kann durch die Wahl der Pro-
zessparameter stark beeinflusst werden, da die Temperaturzufuhr und die Tempera-
turführung im Prozess einen erheblichen Einfluss auf das Fließ-Härte-Verhalten ha-
ben. Eine Zunahme der Materialfeuchte resultiert in einem verbesserten Fließverhal-
ten und einer Abnahme der scherinduzierten Friktionswärme. Infolge der thermischen 
Unterschiede variieren sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die Verar-
beitungsschwindung, so dass ein starker Einfluss der Material- und Verarbeitungsei-
genschaften auf die erzielbare Bauteilqualität resultiert.  
 
6.1 Einfluss der Materialeigenschaften  
Die Wasseraufnahme organisch gefüllter Phenolharzformmassen ist abhängig von 
den klimatischen Umgebungsbedingungen. Bei hohen Umgebungstemperaturen 
kann die Luft deutlich mehr Wasser aufnehmen, welches von dem Granulat absor-
biert werden kann. Dieses Verhalten ist linear, wobei die Wasseraufnahme abhängig 
vom Diffusionskoeffizienten des jeweiligen Materials ist, Abbildung 6.1. Nach 24 h ist 
bereits die überwiegende Wasseraufnahme abgeschlossen. Mit zunehmendem 
Feuchtegehalt in der Umgebungsluft wird der Gleichgewichtszustand bis zur Sätti-
gung erst nach mehr als einer Woche erreicht. Sofern die Diffusionskoeffizienten be-
kannt sind, kann die zeitabhängige  asseraufnahme mit dem 2. Fick’schen Diffusi-
onsgesetzt bestimmt werden. 
 
Für die Verarbeitung von rieselfähigen Phenolharzformmassen bedeutet das, dass  
bereits nach kurzer Verweilzeit des Granulates in einer feuchten Umgebungen so viel 
Wasser aufgenommen werden kann, dass die Verarbeitungseigenschaften sich deut-
lich ändern können. Dabei ist festzustellen, dass die Verarbeitbarkeit mit zunehmen-
dem Feuchtegehalt verbessert werden kann, da bessere Fließeigenschaften erzielt 
werden und die Verweilzeit der Schmelze im Schneckenvorraum deutlich angehoben 
wird. Das kann durch die Ergebnisse mit dem Rotationsviskosimeter belegt werden, 
bei der eine Zunahme der Materialfeuchte eine vergleichsweise starke Reduzierung 
des Viskositätsminimums und ein breiteres Viskositätsprofil zur Folge hat.  
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Abbildung 6.1:  Feuchteaufnahme verschiedener Phenolharzformmassen nach einer Kon-
ditionierung von 24 Stunden bei unterschiedlichem absoluten Wassergehalt 
in der Umgebungsluft 
 
Die Reduzierung des Fließwiderstandes wirkt sich mindernd auf den Einspritzdruck 
und den Forminnendruck im Werkzeug aus. Wird somit eine Prozessregelung über 
diese Parameter gesteuert, kann die Variation des Feuchtegehalts zu einem un-
gleichmäßigen Verarbeitungsprozess führen. Die vorliegenden Untersuchungen ha-
ben verdeutlicht, dass ein relativer Feuchtegehalt von bis zu zwei Prozent zu sehr 
hohen spezifischen Einspritzdrücken führt. Das bewirkt wiederum eine starke Materi-
alscherung, so dass der Temperatureintrag mittels Friktion deutlich zunimmt und der 
Vernetzungsprozess zeitiger gestartet wird. Werden zudem ungünstige Maschinen- 
und Prozessparameter gewählt, z.B. ein kleiner Düsendurchmesser in Kombination 
mit einem hohen Staudruck und einer hohen Einspritzgeschwindigkeit, kann es dazu 
führen, dass die Kavität großvolumiger Bauteile nicht mehr vollständig gefüllt werden 
kann, da der Schmelzeblock durch den Temperatureintrag bereits so stark anvernetzt 
ist, dass das Fließen der Schmelze behindert wird. Somit kann geschlussfolgert wer-
den, dass eine kurzzeitige, definierte Materialkonditionierung, vergleichbar mit der 
Granulattrocknung technischer Thermoplaste, hilfreich sein kann, um die Verarbei-
tung zu optimieren. Bei den untersuchten Temperaturen und Wassergehalten hat 
sich die Einstellung bei 30 °C und einem relativen Feuchtegehalt von 80 % als prak-
tikabel herausgestellt, da eine Konditionierung innerhalb von vier Stunden erfolgen 
kann.  
 
Der maximal zulässige Feuchtegehalt wird durch die mechanischen Eigenschaften, 
auftretende Oberflächenfehler durch unzureichende Entlüftung in der Kavität sowie 
dem Schwindungsverhalten der Bauteile bewertet. Hier zeigen sich für die untersuch-
ten Materialien, dass ein relativer Feuchtegehalt größer drei Prozent zu einer be-
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merkbaren Abnahme der Zug- und Biegefestigkeit führt. Es konnten keine offensicht-
lichen Fehlstellen oder Lunker in den Bruchflächen der Schulterzugstäbe gefunden 
werden. Die Abnahme des Bauteilgewichts der Präzisionsdemonstratoren weist je-
doch darauf hin, dass durch eine geringere Komprimierung der Schmelze die Dichte 
mit steigendem Feuchtegehalt abnimmt. Die Bindenahtfestigkeit nimmt nominell mit 
zunehmendem Feuchtegehalt ebenfalls ab. Ein signifikanter Einfluss auf die Vernet-
zungsreaktion im Spritzgießprozess konnte nicht nachgewiesen werden, da die 
Glasübergangstemperaturen unabhängig vom Feuchtegehalt des Granulats auf ei-
nem vergleichbaren Niveau liegen. 
 
Die Maßhaltigkeit nimmt mit zunehmendem Feuchtegehalt ab, da die Verarbeitungs-
schwindung zunimmt. Folglich muss ein möglichst geringer Feuchtegehalt im Granu-
lat gewährleistet werden, um die geforderten Toleranzfelder zu erzielen. Es ist zu 
berücksichtigen, dass die Werkzeugkonstruktion auf Basis von festen, meist isotro-
pen, Schwindungswerten ausgelegt ist. Ändert sich der Feuchtegehalt im Material, 
wird das Schwindungsverhalten ebenfalls beeinflusst. Häufig werden bei unzurei-
chender Maßhaltigkeit duroplastischer Bauteile die Werkzeuge durch kostenintensive 
Nacharbeit optimiert, wobei das Material als konstant vorausgesetzt wird. Da dies 
nicht der Fall ist, müssen zwangsläufig die Grenzen der Materialfeuchte für die Ver-
arbeitung vorgegeben werden, um die Fertigungstoleranzen spritzgegossener Bau-
teile einhalten zu können. Für die Materialien PF6510 und PF1110 zeigt sich, ver-
gleichbar zu den mechanischen Eigenschaften, dass bei einem relativen Feuchtege-
halt größer drei Prozent die Toleranzfelder der Form- und Lagetoleranzen zum Teil 
um Faktor zwei und größer zunehmen.  
 
Bei der Variation der Materialchargen eines Materialtyps (PF1110) zeigen sich so-
wohl deutliche Unterschiede in der Verarbeitung, als auch den mechanischen Eigen-
schaften und der Maßhaltigkeit. Diese können größtenteils auf einen variierenden 
Feuchtegehalt zurückgeführt werden. Es macht sich bemerkbar, dass Festigkeitsun-
terschiede von bis zu zehn Prozent auftreten können. Schlussfolgernd ist bei der 
Auslegung von Duroplastbauteilen ein hinreichend großer Sicherheitsfaktor zu be-
rücksichtigen. Da die Werkstoffkennwerte lediglich im stationären einachsigen Zug-
versuch ermittelt wurden, kann keine allgemeingültige Aussage zum dynamischen 
Verhalten oder den Langzeiteigenschaften getroffen werden. Ein analoges Verhalten 
zeigt sich bei den Toleranzfeldern, die zwischen den Chargen um bis zu 15 µm vari-
ieren können. Diese müssen in den Toleranzbetrachtungen für Präzisionsbauteile mit 
berücksichtigt werden.  
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Der Einfluss des Feuchtegehalts auf die Verarbeitungs- und Bauteilqualität konnte 
durch die Untersuchung von anorganisch gefüllten Phenolharzformmassen beschrie-
ben werden. Es stellt sich heraus, dass eine genaue Kenntnis des Materialzustandes 
vor der Verarbeitung notwendig ist, um einen gleichbleibenden Verarbeitungsprozess 
zu gewährleisten, welcher sich in einer geringen Streuung der Bauteilqualität wieder-
spiegelt. Daher ist die Wareneingangskontrolle und Qualitätssicherung der entschei-
dende Faktor für eine robuste Serienfertigung. Weiterer Forschungsbedarf besteht 
für die Prüfverfahren für den Produktionsbetrieb, da diese bisher entweder nicht prak-
tikabel sind oder eine zu geringe Aussagekraft der Ergebnisse aufweisen. 
 
Der Feuchtegehalt lässt sich vor der Verarbeitung gezielt konditionieren, so dass 
gleichbleibende Verarbeitungseigenschaften erzielt werden können. Unter Berück-
sichtigung der Verarbeitbarkeit, der mechanischen Eigenschaften und der Maßhaltig-
keit kann für die untersuchten Formmassen eine relative Materialfeuchte im Bereich 
zwischen zwei und drei Prozent empfohlen werden, Abbildung 6.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.2:  Qualitativer Einfluss des relativen Feuchtegehalts auf die Verarbeitungs- 
und Bauteilqualität anorganisch gefüllter Phenolharzformmassen 
 
6.2 Einfluss der Prozessparameter 
Die Verarbeitung rieselfähiger Phenolformmassen auf konventionellen Spritzgießma-
schinen ist Stand der Technik. Werden besonders kritische Anforderungen an die 
mechanischen Eigenschaften sowie die Maßhaltigkeit gestellt, sind die Wechselwir-
kungen zwischen Maschine, Werkzeug und den Prozessparametern von besonderer 
Bedeutung, um eine gleichbleibende Produktqualität gewährleisten zu können. Die in 
den Versuchen eingesetzte Spritzgießmaschine ist hydraulisch angetrieben und kann 
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so eine konstant hohe Schließ- und Zuhaltekraft gewährleisten. Das Werkzeug für 
den Präzisionsdemonstrator ist massiv aufgebaut, zudem thermisch isoliert und kann 
direkt ohne Aufspannpratzen über die düsen- und auswerferseitige Aufspannplatte 
montiert werden. Die Regelung der elektrischen Heizung ist mithilfe verschiedener 
Heizkreise und oberflächennah verbauter Thermoelemente sehr präzise steuerbar. 
Diese Bedingungen stellen Grundvoraussetzungen dar, um zusätzliche Fehlerquel-
len, z.B. durch das „Atmen“ des  erkzeuges oder lokale Temperaturgradienten in 
der Kavität zu verhindern. Die Aufnahme des Forminnendrucks sowie der düsen- und 
auswerferseitigen Werkzeugtemperatur ermöglichen eine exakte Prozesskontrolle. 
Für die Herstellung von Präzsionsbauteilen ist die Ausrüstung des Werkzeuges mit 
Sensoren besonders empfehlenswert.  
 
Die Auswirkungen der verschiedenen Prozessparameter auf die Verarbeitungseigen-
schaften, die mechanischen Eigenschaften und die Maßhaltigkeit sind qualitativ in 
Tabelle 12 zusammengestellt.  
Tabelle 12:  Qualitativer Einfluss der Prozessparameter auf die Verarbeitung, mechani-
schen Eigenschaften und Maßhaltigkeit   
Parameter Verarbeitung Mechanische 
Eigenschaften 
Maßhaltigkeit/ 
Schwindung 
Umfangsgeschwindigkeit       
Staudruck       
Zylindertemperatur       
Dosiervolumen      -  
Düsendurchmesser          
Einspritzgeschwindigkeit       
Nachdruck          
Härtezeit        
Werkzeugtemperatur          
Tempern -       
-  nicht untersucht   kein Einfluss   geringer Einfluss   großer Einfluss 
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Es konnte gezeigt werden, dass die Auswirkungen auf den Spritzgießprozess insbe-
sondere durch den Einspritz- und Werkzeugforminnendruck, das Massepolster und 
die Massetemperatur charakterisiert werden können. Für die Variation der Schne-
ckenumfangsgeschwindigkeit, des Staudrucks, des Dosiervolumens, des Nachdrucks 
und der Härtezeit ergibt sich im Einzelnen ein vergleichsweise geringer Einfluss auf 
die Verarbeitung. Es sind jedoch starke Wechselwirkungen zu erwarten, wenn meh-
rere Prozessparameter im Grenzbereich angesetzt werden. So konnte in den vorlie-
genden Untersuchungen gezeigt werden, dass der Großteil der während der 
Plastifizierung eingebrachten Wärmemenge über Konvektion des Temperiermediums 
im Zylinder eingebracht wird. Wird nun ein besonders hoher Staudruck in Kombinati-
on mit einem geringen Dosiervolumen und einer hohen Schneckenumfangsge-
schwindigkeit gewählt, wird der Wärmeeintrag mittels Friktion zunehmen und die 
Auswirkungen auf die Materialplastifizierung stärker ausgeprägt sein.  
 
Die Druck- und Tempertaturverteilung ist für den Formgebungsprozess entscheidend. 
Daher wirken sich die Temperatureinstellungen für die Zylinder- und Werkzeugtem-
peratur sowie der Wärmeeintrag mittels Friktion während der Einspritzphase durch 
die Variation des Düsendurchmessers und der Einspritzgeschwindigkeit stark aus. 
Mit zunehmendem Einspritzdruck, z.B. hervorgerufen durch eine steigende Einspritz-
geschwindigkeit oder einen geringeren Düsendurchmesser, steigt die Scherung und 
infolge dessen die Massetemperatur. Insbesondere bei Bauteilen mit einer komple-
xen Geometrie, z.B. vielen Durchbrüchen, ist die Massetemperatur von Bedeutung. 
Bilden sich Staubereiche in der Kavität aus, kann es zu einer lokalen Temperaturer-
höhung kommen. Im Bereich von Bindenähten kann sich dies kritisch auswirken, 
wenn sich die Fließfronten aufgrund einer fortgeschrittenen Reaktion nicht mehr ver-
netzen können und somit zu kritischen Schwachstellen im Bauteil führen.  
 
Es konnte zudem festgestellt werden, dass mit zunehmendem Einspritzdruck das 
Massepolster am Nachdruckende abnimmt. Das deutet darauf, dass mehr Material 
über die Schneckenstege im Zylinder zurückfließt, da keine Rückstromsperren ein-
gesetzt werden. Da für die vorliegenden Untersuchungen ein neuwertiger Zylinder 
und eine neuwertige Schnecke eingesetzt wurden, ist vor diesem Hintergrund der 
Verschleiß von Zylinder und Schnecke in der Serienproduktion genau zu beobachten, 
da der Effekt durch die Abnutzung deutlich zunehmen kann. Das zurückgeflossene 
Material kann bereits anvernetzen und zu Inhomogenitäten in der plastifizierten Mas-
se führen. Zudem besteht die Gefahr, dass sich im Düsenvorraum anvernetztes Ma-
terial aufbaut, bemerkbar durch ein zunehmendes Massepolster während der Pro-
duktion. Dieses Phänomen konnte bei einer hohen Einspritzgeschwindigkeit 
(> 15 mm/s), hohem Staudruck (> 60 bar), einem hohen Nachdruck (> 600 bar) so-
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wie einer hohen Düsentemperatur (> 120 °C) und/oder langen Düsenanlagezeit fest-
gestellt werden.  Die Fertigung ohne Massepolster, das heißt das Fahren der Schne-
cke „auf Block“ bietet die Option, ein Aufbauen der Masse zu minimieren. Demge-
genüber können sich Schwankungen bei der Formteilfüllung durch ein unterschied-
lich starkes Rückströmen der Schmelze deutlich ausgeprägter zeigen.   
 
Der Einfluss der Prozessparameter auf die mechanischen Eigenschaften ist ver-
gleichsweise gering ausgeprägt. Das ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass 
die Angussgestaltung für die Schulterzugstäbe aufgrund des großen Volumens un-
günstig ist. Hierdurch ist bereits im Anguss ein großer Druckgradient zu erwarten. 
Das führt dazu, dass z.B. der effektiv wirkende Nachdruck am Fließwegende gering 
ausfällt. Somit kann bei den vorliegenden Untersuchungen kein Einfluss des Nach-
drucks auf die mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Für die Herstellung 
von Bauteilen mit blockscherströmenden Formmassen ist die Verdichtung am Fließ-
wegende jedoch besonders wichtig, so dass die Angussgestaltung genau berück-
sichtigt werden muss. Es bietet sich an, den Anguss für Normprobekörper ebenfalls 
zu normen, um vergleichbare Herstellungsbedingungen zu erzielen.   
 
Bei der Variation der Schneckenumfangsgeschwindigkeit kann ein erhöhter Einfluss 
auf die mechanischen Eigenschaften festgestellt werden. Dabei wird der Haupteffekt 
auf eine ungleichmäßige Homogenisierung der Schmelze zurückgeführt. Um eine 
homogen plastifizierte Schmelze zu erhalten, sollte somit die Schneckenumfangsge-
schwindigkeit gering (≤ 10 m/min) eingestellt werden. Unter wirtschaftlicher Betrach-
tung sollte die Dosierzeit die Resthärtezeit nicht überschreiten, so dass der Minimal-
wert in Abhängigkeit des Schneckendurchmessers und Dosiervolumens bestimmt 
werden muss.  
 
Die Werkzeugtemperatur wirkt sich auf die Dicke der Harzschicht und folglich die 
Füllstofforientierung im Rand- und Mittelbereich der Probekörper aus [109]. Durch die 
anisotrope Ausrichtung der Füllstoffe nimmt die Zugfestigkeit mit steigender Werke-
zugtemperatur ab. Gleichzeitig steigt die Biegefestigkeit. Da die Ergebnisse für den 
geometrisch sehr einfachen Schulterzugstab nur bedingt auf eine komplexe Bauteil-
geometrie übertragen werden können, muss im Einzelfall geprüft werden, inwiefern 
sich eine geänderte Füllstofforientierung infolge einer höheren Werkezugtemperatur 
positiv oder negativ auswirkt. Da bisher keine verlässlichen Aussagen zur Füllstoff-
orientierung für blockscherströmende Duroplastformmassen mittels Simulation gege-
ben werden können, besteht weiterführender Forschungsbedarf. Das stellt vor dem 
Hintergrund der Freistrahlbildung der Formmasse in der Kavität eine große Heraus-
forderung dar. 
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Die Maßhaltigkeit des Demonstrators wird im Wesentlichen durch die Formteilbildung 
und nur in geringem Umfang durch die Materialplastifizierung beeinflusst, Tabelle 12. 
Insgesamt fallen die Toleranzfelder für das PF1110 mit Werten zwischen 10 µm bis 
45 µm sehr gering aus. Dies ist auf den hohen Füllstoffanteil und die damit einherge-
hend geringe Schwindung zurückzuführen. Bei dem Material PF6510 steigen die To-
leranzfelder um den Faktor zwei, wobei berücksichtigt werden muss, dass die Werk-
zeugauslegung auf den Schwindungswerten des PF1110 basiert. Werden die Ergeb-
nisse mit den Toleranzgruppen aus DIN 16742 [111] verglichen, zeigt sich, dass die 
Herstellung von Präzisionsbauteilen nach TG1 umgesetzt werden konnte. Werden 
die Toleranzklassen nach den ISO Grundtoleranzen nach DIN 7151 [112] bewertet, 
kann eine Toleranzklasse zwischen IT7 und IT9 realisiert werden.  
 
Die hohe Abformgenauigkeit und Maßhaltigkeit kann bei genauer Kenntnis des Ein-
flusses der Verarbeitungsparameter auf die Bauteilqualität erzielt werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass sich der Düsendurchmesser, der Nachdruck, die Werkzeugtempe-
ratur und Härtezeit stark auf die Präzisionseigenschaften auswirken. Da der Anguss 
vergleichsweise kurz ist und ein kleines Volumen aufweist, können die Auswirkungen 
des Nachdrucks besser detektiert werden. Werden Bauteile in einem Werkzeug mit 
mehreren Kavitäten abgemustert, können ähnliche Effekte wie bei dem Zugstab-
werkzeug auftreten.   
 
Das Tempern bewirkt eine Nachvernetzung, wodurch die Netzwerkdichte ansteigt 
und die Glasübergangstemperatur angehoben wird. Somit kann die Hochtemperatur-
beständigkeit verbessert werden, wie die Ergebnisse der DMA und TMA gezeigt ha-
ben. Die damit einhergehende Minderung der Duktilität bewirkt eine Abnahme der 
Bruchdehnung, wodurch die Zugfestigkeit, insbesondere im Bereich zwischen RT 
und 100 °C geringer gegenüber den Werten ungetemperter Prüfstäbe ausfällt. Die-
ses Materialverhalten ist unabhängig vom Feuchtegehalt. Das Tempern kompensiert 
die Nachschwindung, so dass die Toleranzfelder optimiert werden können. Für den 
Demonstrator hat sich herausgestellt, dass das Tempern bis 215 °C  einen geeigne-
ten Zyklus darstellt, da die Toleranzfelder auf < 20 µm sinken. Ob das Tempern not-
wendig ist, hängt neben den technischen Anforderungen von den wirtschaftlichen 
Randbedingungen ab, da jeder Nachbearbeitungsschritt auf die Bauteilherstellungs-
kosten aufaddiert wird. Für das Material PF1110 ist das Tempern auf Basis der ge-
wonnenen Ergebnisse technisch nur dann sinnvoll, wenn die Einsatztemperaturen 
dauerhaft 180 °C übersteigen und/oder enge Fertigungstoleranzen erzielt werden 
müssen. Grundsätzlich müssen Duroplastbauteile nach dem Spritzgießen jedoch 
nicht getempert werden.  
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7 ZUSAMMENFASSUNG 
Spritzgießbare Phenolformmassen bieten aufgrund ihres Eigenschaftsprofils und 
niedriger Materialpreise die Möglichkeit als Leichtbauwerkstoff im Automobilbau ein-
gesetzt zu werden. Eine geringe Dichte, geringe Schwindung, hohe thermomechani-
sche Beständigkeit und die Möglichkeit der werkzeugfallenden Fertigung komplexer 
Bauteilgeometrien im Spritzgießverfahren erfüllen die Anforderungen zur Herstellung 
von thermisch hochbelasteten Präzisionsbauteilen, wie sie in motorraumnahen An-
wendungen vorliegen. Um eine gleichbleibende Produktqualität hinsichtlich der Maß-
haltigkeit und der mechanischen Eigenschaften sicherzustellen, muss ein robuster 
Verarbeitungsprozess gewährleistet werden. Nur dann können die Duroplaste ihre 
werkstofflichen Vorteile gegenüber anderen metallischen und thermoplastischen 
Leichtbauwerkstoffen ausspielen. 
 
Ziel der vorliegenden Arbeit war die Erweiterung des Prozesswissens bei der Verar-
beitung rieselfähiger Phenolformmassen. Dafür wurden zum einen der Einfluss der 
Materialeigenschaften und zum anderen der Einfluss der Verarbeitungseigenschaf-
ten auf die Bauteilqualität untersucht. Die eingesetzten Novolak-Phenolharztypen 
sind anorganisch gefüllt und variieren vorrangig in der Art und dem Anteil der Ver-
stärkungsstoffe.  
 
Mit der Titration nach Karl-Fisch konnte der Materialzustand der Formmassen hin-
sichtlich des Feuchtegehalts exakt und reproduzierbar bestimmt werden. Die Mess-
ergebnisse werden durch die Spaltprodukte nicht verfälscht, so dass die Bestimmung 
gegenüber der Flüchte genauer ist. Das hygroskopische Verhalten der Phenolform-
massen folgt dem 2. Fick’schen Diffusionsgesetz. Für die Modellwerkstoffe konnte 
der materialabhängige Diffusionskoeffizient ermittelt werden, so dass, in Abhängig-
keit der absoluten Feuchte in der Umgebungsluft, der Feuchtegehalt im Granulat be-
rechnet werden kann. Da in der Regel Verarbeitungsprobleme bei zu geringer Mate-
rialfeuchte auftreten können, kann ein kurzzeitiges Konditionieren bei definierten kli-
matischen Bedingungen, z.B. zwei bis vier Stunden bei 30 °C und 80 % rel. Luft-
feuchte, jedoch unterhalb der Glasübergangstemperatur des Granulats, empfohlen 
werden.  
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Bei einem relativen, auf den Harzgehalt bezogenen, Feuchtegehalt zwischen 2,0 % 
und 3,0 % konnte eine schonende Verarbeitung aufgezeigt werden. Die mechani-
schen Kurzzeiteigenschaften (Festigkeit, Steifigkeit) sind in diesem Bereich auf ei-
nem vergleichbaren Niveau. Übersteigt der relative Feuchtegehalt  einen Wert von 
3,5 % steigt die Verarbeitungsschwindung stark an und die Toleranzfelder nehmen 
deutlich zu. Die Minderung der Festigkeit ab diesem Feuchtgehalt ist auf eine gerin-
gere Komprimierung der Schmelze zurückzuführen, wobei keine offensichtlichen 
Fehlstellen oder Lunker gefunden werden konnten.  
 
Durch die Variation der Prozessparameter beim Spritzgießen kann die Verarbeitung, 
die mechanischen Eigenschaften und die Maßhaltigkeit zum Teil erheblich beein-
flusst werden. Das ist auf das für Duroplaste charakteristische Viskositätsprofil zu-
rückzuführen. Die Temperaturführung stellt den Haupteffekt für eine gleichbleibende 
und reproduzierbare Verarbeitung dar. Der Wärmeeintrag in die Formmasse erfolgt 
zum einen mittels Konvektion von der Zylinder- und Werkzeugwand  sowie mittels 
scherinduzierter Friktion infolge der Einspritzbedingungen. Anhand der Forminnen-
druckkurven ist erkennbar, ob Änderungen im Materialzustand vorliegen. Die Auswir-
kungen der Prozessparameter auf die mechanischen Eigenschaften können nur be-
dingt ermittelt werden, da der Anguss für die Schulterzugstäbe ungünstig ausgelegt 
ist. Die Vernetzung des Werkstoffes wirkt sich auf das Schwindungsverhalten und 
damit auf die Maßhaltigkeit aus. Daher beeinflussen der Düsendurchmesser, der 
Nachdruck, die Härtezeit und die Werkzeugtemperatur die Toleranzfelder im Beson-
deren.  
 
In Abhängigkeit des Materialzustandes und der Verarbeitungsparameter können 
Form- und Lagetoleranzen von < 20 µm für das Material PF1110 (PF-GF35+GB45) 
erreicht werden. Somit ist die werkzeugfallende Herstellung von duroplastischen Prä-
zisionsbauteilen in den Toleranzklassen bis IT7 nach DIN 7151 möglich. Dafür müs-
sen jedoch die Prozess-Material-Eigenschaftsbeziehungen bekannt sein. Andernfalls 
steigen die Toleranzfelder auf IT9 an. 
 
Ein dem Spritzgießen nachgelagertes Tempern kann den Vernetzungsprozess ver-
vollständigen und so die thermomechanische Beständigkeit optimieren. Da die Dukti-
lität durch eine höhere Netzwerkdicht abnimmt, muss im Einzelfall geklärt werden, ob 
das Tempern technisch notwendig ist. Wird der Prozessschritt eingespart, ergeben 
sich energetische und ökonomische Einsparpotenziale. Die Maßhaltigkeit kann durch 
ein Vorwegnehmen der Nachschwindung mit einem auf das Bauteil angepassten 
Temperzyklus angepasst werden. 
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8 VERZEICHNIS DER ABKÜRZUNGEN UND FORMELZEICHEN 
A  Querschnittsfläche 
Al 
Ber. 
 Aluminium 
Berechnung 
BMC  Bulk Molding Compound 
c [%] Konzentration 
c(t) [%] Wasseraufnahme zum Zeitpunkt t 
cs 
CAD 
[%] Wasseraufnahme bei Sättigung 
Computer Aided Design 
CO2  Kohlenstoffdioxid 
D [mm/s] Diffusionskoeffizient 
d [mm] Probekörperdicke 
DDK  Dynamische Differenz Kalorimetrie 
DMA  Dynamisch Mechanische Analyse 
DSC  Differential Scanning Calorimetry 
E-Modul [N/mm²] Elastizitätsmodul 
ED [J] Aktivierungsenergie der Diffusion 
EP  Epoxid 
GB 
Gew.-% 
 Glaskugeln 
Gewichtsprozent 
GF  Glasfasern 
Hs  molare Sorptionswärme 
K   Kolben 
J [1/m²s] Teilchenstromdichte 
L  Luft 
M [Nm] Drehmoment 
m [kg] Masse 
MD  Mineralmehl 
MF 
MW 
 Melaminformaldehyd 
Messwert 
n.b. 
OFT  
 nicht bestimmt 
Orifice Flow Test 
P  Permeabiltität 
P [Pa] Partialdruck 
pEin [bar] Einspritzdruck 
pH [bar] Hydraulikdruck 
pStau [bar] Staudruck 
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PA 
pc 
 Polyamid 
Post cured 
PE  Polyethylen 
PF  Phenolformaldehyd 
R [J/molK] Universelle Gaskonstante 
REM  Rasterelektronenmikroskop 
RT [°C] Raumtemperatur  
S [mol/l] Löslichkeit 
S  Schnecke 
St  Stahl 
T [°C] Temperatur  
t [s] Zeit 
t [µm] Toleranzfeld 
Tg [°C] Glasübergangstemperatur 
TMA  Thermomechanische Analyse 
UF  Harnstoff-Formaldehyd 
UP  Ungesättigte Polyester 
V [mm³] Volumen 
W  Wasser 
x [mm] Wegstrecke 
ε [%] Dehnung 
η [Pas] Viskosität 
σ [N/mm²] Spannung 
φ [%] Relativer Feuchtegehalt 
  [%] Füllstoffanteil  
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